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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato práce zjišťuje pomocí vhodných měřících metod technický stav obráběcího stroje pro 
výrobu tlakových zásobníků vstřikovacího systému Common Rail. Předmětem práce je také 
konstrukční úprava problémových upínacích součástí, jejichž funkčnost má vliv na kvalitu 
tlakového zásobníku. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
The present master’s thesis deals with the appropriate measuring methods to determine the 
technical state of the machine tool for production of pressure tanks of Common Rail injection 
system. The main topic of this thesis is also a constructional adjustment of problem clamping 
components whose function affects the quality of the pressure tank. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Za posledních několik let bylo v různých technických odvětvích dosaženo velkého pokroku. 
Jinak tomu nebylo ani v automobilovém průmyslu. Množství firem, které vyvíjí a prodávají 
své produkty pro automobilový průmysl je skutečně veliké, a proto zde panuje vysoká 
konkurence. Výrobce se proto musí o zákazníka neustále starat a snažit se, aby byl jeho 
výrobky uspokojen ve všech směrech. Velký problém pro výrobce znamená reklamace 
produktu od zákazníka, protože při jeho nespokojenosti hrozí odchod ke konkurenci. Toho si 
je vědoma i společnost Bosch, se kterou byla po dobu vypracování této diplomové práce 
vedena spolupráce. 
Faktor ceny, kvality a také včasného dodání požadovaného množství produktů tvoří klíčovou 
roli pro přední postavení této společnosti na poli konkurenceschopnosti. Hlavním cílem 
skupiny Bosch je tedy neustálé zvyšování pružnosti a agility, což souvisí také s produktivitou 
výroby. 
Tato diplomová práce se zabývá výrobou vysokotlakého zásobníku paliva pro vstřikovací 
systém Common Rail. Konkrétně jde o prověření stavu výrobního stroje a konstrukční úpravu 
upínání obrobků z důvodu snížení zmetkovitosti a s tím spojených výrobních nákladů při 
třískovém obrábění tlakového zásobníku. 
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1 VSTŘIKOVACÍ SYSTÉM COMMON RAIL 
Vstřikovací systém Common Rail je systém přímého vstřikování paliva pod vysokým tlakem. 
Vysoký tlak paliva je vyvíjen vysokotlakým čerpadlem a dále udržován ve vysokotlakém 
zásobníku, tzv. Railu. Systém Common Rail je dnes nejpoužívanějším systémem 
vysokotlakého vstřikování nafty u moderních vznětových motorů. Hlavní výhody tohoto 
systému jsou vysoké vstřikovací tlaky umožňující příznivější rozprášení paliva ve válci, 
přesné dávkování, definovaný průběh vstřikování a s tím spojené účinnější spalování. 
Výsledkem je mimo jiné vyšší měrný výkon, točivý moment, nižší spotřeba paliva, obsah 
škodlivin ve výfukových plynech a také tišší a vyrovnanější chod motoru. Tlak paliva je 
vytvářen nezávisle na otáčkách motoru, vstřikovaném množství paliva a je vždy dostatečný 
právě díky vysokotlakému zásobníku. Další velkou výhodou je variabilita systému, díky níž je 
možné systém aplikovat u výrobců vznětových motorů z celého světa. [1] 
 
Obr. 1: Schéma systému Common Rail [20] 
1.1 VÝVOJ VSTŘIKOVACÍCH SYSTÉMŮ VZNĚTOVÝCH MOTORŮ 
První vstřikovací čerpadla vyráběná sériově byla vyvinuta 
firmou Bosch roku 1927. Bosch, touto dobou již prosperující 
podnik, byl založen ve Stuttgartu roku 1886 jako dílna pro 
jemnou mechaniku, ze které později vznikla firma Robert 
Bosch GmbH. Zakladatel společnosti byl německý podnikatel 
a vynálezce Robert Bosch, který roku 1902 vyvinul 
vysokonapěťové magnetické zapalování, tzv. Magneto, v tu 
dobu velice důležité pro rozvoj moderních motorů. V roce 
1922 firma Bosch začala vyvíjet vstřikovací systém pro 
vznětové motory. Technické znalosti a předpoklady byly 
příznivé. Společnost Bosch disponovala zkušenostmi v oboru 
Obr. 2: Robert Bosch [7] 
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spalovacích motorů, technika výroby v tu dobu zaznamenávala také velkého převratu, 
ale především mohly být využity znalosti, získané při výrobě mazacích čerpadel. Na těchto 
zkušenostech bylo možné stavět a pokračovat ve vývoji vstřikovacích čerpadel správným 
směrem. [15] 
V roce 1927 tedy začala sériová výroba vstřikovacích čerpadel, jejichž přednosti nebyly 
zanedbatelné (Obr. 3). Byla lehká, malá a umožňovala větší otáčky vznětových motorů. 
Řadová čerpadla byla používána nejdříve jen u užitkových vozů, teprve od roku 1936 byla 
používána i ve vozidlech osobních. Tento model čerpadla odstartoval vývoj vstřikovacích 
čerpadel, který nepřetržitě pokračuje i v současnosti z důvodu nutnosti reagovat na stále 
rostoucí ceny pohonných hmot a zpřísňující se emisní normy výfukových plynů. 
 
Obr. 3: Vstřikovací čerpadlo nafty Bosch PE6A60 pro nákladní automobil MAN, 1931 [15] 
Dalším významným krokem ve vývoji vstřikovacích čerpadel byl rok 1976, kdy bylo taktéž 
firmou Bosch vyvinuto rotační vstřikovací čerpadlo s automatickým přesuvníkem vstřiku. O 
deset let později začala být využívána elektronická regulace vstřikování pro vznětové motory, 
která byla dlouholetými výzkumnými pracemi dovedena do stádia možnosti sériové výroby 
vstřikování s elektronickou regulací vstřiku. 
V dnešní době jsou kladeny stále vyšší požadavky přesnějšího dávkování stále menšího 
množství paliva vstříknutého v přesně určený okamžik za stále vyššího tlaku, což je důvodem 
trvalého vývoje a inovací vysokotlakých vstřikovacích systémů. Důkazem jsou i čtyři 
vývojové generace vysokotlakého vstřikovacího systému Common Rail, jejichž produkty 
budou přestaveny v následujících podkapitolách. 
Jak je známo, ve spotřebě a využití paliva je vznětový motor stále nedostižitelný a nové 
vstřikovací systémy dokázaly tento potenciál posunout ještě dále. Při současném zvyšování 
výkonu motoru, snižování spotřeby paliva, emisí výfukových plynů a hluku jsou výsledky 
mnohaletých výzkumů zřetelně vidět. 
Vstřikovací soustava musí zajistit dobrou přípravu směsi, čehož je docíleno vstříknutím paliva 
dle způsobu spalování motoru (přímý, či nepřímý vstřik) a provozního stavu, pod vysokým 
tlakem (350 až 2400 bar) do spalovacího prostoru vznětového motoru a přitom dávkovat co 
nejpřesněji množství vstřikovaného paliva. Regulace zatížení a otáček všech vznětových 
motorů je dnes prováděna odměřováním dávky paliva bez škrcení nasávaného vzduchu 
elektronicky. Jde o elektronickou regulaci EDC. [2] 
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1.1.1 ELEKTRONICKÁ REGULACE EDC 
Toto elektronické řízení vznětového motoru umožňuje přesné a diferencované modelování 
vstřikovacích veličin, díky kterémuž lze plnit četné a náročné požadavky kladené na vznětové 
motory. EDC (Electronic Diesel Control) umožňuje některé dodatečné funkce, kterými jsou 
např. aktivní tlumení nevyváženého chodu motoru, regulace rychlosti jízdy, či regulace tlaku 
přeplňování. Elektronická regulace vznětového motoru EDC se člení do tří systémových 
bloků: 
 Snímače a čidla předepsaných hodnot  – snímají provozní podmínky (otáčky 
motoru, tlak oleje a paliva,…) a předepsané hodnoty (např. polohu spínačů). Další 
úkolem je digitalizace signálů (převod fyzikálních veličin na elektrické signály), 
které jsou pak vyhodnocovány řídící jednotkou. 
 Řídící jednotka – zpracovává informace ze snímačů a čidel, následně je 
porovnává s přednastavenými hodnotami a vyhodnocuje. Pomocí výstupních 
elektrických signálů ovládá a řídí v případě potřeby akční členy, s jejichž pomocí 
může regulovat provozní veličiny automobilu. 
 Akční členy – převádějí elektrické signály z řídící jednotky na mechanické 
veličiny (např. elektromagnetický ventil). [2] 
1.2 KONSTRUKCE A PRINCIP ČINNOSTI 
Systém Common Rail je možné rozdělit na tři základní části: 
 Nízkotlaká část – patří sem obecně komponenty od palivové nádrže po 
vysokotlaké čerpadlo (palivová nádrž, předřazený filtr, podávací čerpadlo, 
palivový filtr, přepouštěcí ventil, nízkotlaké palivové potrubí, chladič paliva - 
zvláštní výbava) a jejím úkolem je dodávat přefiltrované palivo o nízkém tlaku do 
vysokotlakého čerpadla. 
 Vysokotlaká část – patří sem obecně komponenty od vysokotlakého čerpadla 
(včetně) po vstřikovače (vysokotlaké čerpadlo, tlakový zásobník, vysokotlaké 
palivové potrubí, vstřikovače). 
 Elektronická regulace vznětových motorů EDC: 
 Snímače a čidla 
 Řídící jednotka 
 Akční členy 
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1- váha vzduchu; 2- řídící jednotka; 3- vysokotlaké čerpadlo; 4- vysokotlaký zásobník; 5- snímač tlaku; 6 – 
vstřikovač; 7- snímač polohy klikové hřídele; 8 - snímač teploty chladicí kapaliny; 9- palivový filtr; 10- snímač 
polohy akceleračního pedálu; oranžová linie-oblast nízkého tlaku; červená linie-oblast vysokého tlaku; žlutá 
linie- odtok přebytečného paliva zpět do nádrže 
Obr. 4: Princip činnosti systému Common Rail [21] 
Roli klíčových komponentů systému Common Rail plní vstřikovače. Jejich součástí je rychle 
spínající ventil (elektromagnetický, nebo piezoelektrický), který musí na základě signálu 
rychle otevřít, či uzavřít vstřikovací trysku. Takto je průběh vstřiku řízen odděleně pro každý 
válec zvlášť. Každému válci náleží tedy jeden vstřikovač, který je připojen na společný 
vysokotlaký zásobník paliva. Dle aktuálního provozního stavu motoru se pomocí regulačního 
tlakového ventilu (na straně vysokého tlaku) nebo pomocí dávkovací jednotky (na straně sání) 
mění vstřikovací tlak v tlakovém zásobníku. Vstřikovací tlak je vytvářen odděleně díky 
určitému množství paliva v tlakovém zásobníku. Zde je palivo neustále pod vysokým tlakem 
připraveno ke vstřikování. Tento tlak je vyvíjen vysokotlakým čerpadlem pracující nepřetržitě 
a nezávisle na otáčkách motoru a množství vstřikovaného paliva. V současné době je 
nejčastěji aplikováno vysokotlaké čerpadlo s radiálními písty, u těžkých nákladních vozů, či 
lodí a lokomotiv případně čerpadlo řadové. [12] 
Způsob regulace vstřikovacího tlaku se může lišit podle toho, kde má být systém použit. 
Regulace na straně vysokého tlaku: Tento způsob se využívá u osobních vozidel, kde je 
požadovaný tlak v Railu řízen regulačním tlakovým ventilem na straně vysokého tlaku.  
Přebytečné palivo, které nebylo využito pro vstřikování, je přepuštěno regulačním ventilem 
zpět do nízkotlaké části okruhu. Tento způsob regulace lépe reaguje na změnu zatížení 
motoru. 
Regulace na straně sání: Tento typ regulace je zajištěn pomocí tzv. dávkovací jednotky 
připevněné prostřednictvím příruby na sací straně vysokotlakého čerpadla. Dávkovací 
jednotka dodává přesně takový tlak paliva, který je třeba pro vstříknutí paliva do válce 
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spalovacího motoru. Omezovací ventil, který je součástí Railu zabraňuje nepřípustnému 
nárůstu vysokého tlaku v případě poruchy. Při tomto typu regulace je menší množství paliva 
stlačeného na vysoký tlak, což znamená menší odebíraný výkon z vysokotlakého čerpadla. To 
dále kladně ovlivňuje spotřebu paliva a teplotu paliva přicházejícího zpět do nízkotlaké části 
systému.  
Dvojitý regulační systém: je kombinací obou předešlých způsobů regulace, tzn. regulaci na 
straně sání i regulaci na straně vysokého tlaku. 
Parametry nutné pro dodržení optimálního chodu vznětových motorů se systémem Common 
Rail, kterými jsou např. vstřikovací tlak, množství vstřikovaného paliva a jiné parametry, jsou 
nepřetržitě určovány řídící jednotkou. Ta vyhodnocuje aktuální stav na základě získaných 
signálů ze snímačů, které snímají např.: 
 Plnící tlak 
 Tlak v Railu 
 Rychlost jízdy 
 Otáčky a úhel natočení klikové hřídele 
 Teplotu nasávaného vzduchu, paliva a chladicí kapaliny 
Na základě signálů ze snímačů dále řídící jednotka upravuje ovládací signály akčních členů, 
jimiž jsou např. tlakový regulační ventil, dávkovací jednotka, či vstřikovače. Protože je řídící 
jednotka osazena maximálně osmi koncovými výstupy pro vstřikovače, musí být u vozů 
s více jak osmi válci použity dvě řídící jednotky, které mezi sebou komunikují 
prostřednictvím sběrnice CAN. [2] 
1.3 NÍZKOTLAKÁ ČÁST 
Jak již bylo zmíněno, úkolem nízkotlaké části je kontinuálně dodávat přefiltrované palivo o 
nízkém tlaku (3 až 7 bar) do vysokotlakého čerpadla. Dále bude nastíněn popis komponent 
nízkotlaké části vysokotlakého vstřikovacího systému Common Rail, které byly uvedeny 
v kapitole 1.2. Zohledněna bude hlavně důležitost palivového čerpadla. 
1.3.1 PODÁVACÍ PALIVOVÉ ČERPADLO 
Úkolem podávacího palivového čerpadla je dodávat při běhu motoru palivo z palivové nádrže 
do vysokotlakého čerpadla o požadovaném tlaku. Je umístěno buďto v palivovém potrubí  
(In-line), nebo v palivové nádrži (In-tank). 
Palivové čerpadlo musí zajistit dodávku paliva: 
 Při každém provozním stavu 
 Při minimální úrovni hluku 
 Po celou dobu životnosti vozidla 
 Při dodržení stanoveného tlaku pro nízkotlakou část 
Množství dodávaného paliva musí pokrýt množství vstřikovaného i proplachovacího paliva 
pro vysokotlaké komponenty. Pohybuje se v závislosti požadavku určitého motoru v rozmezí 
60 až 500 l/hod. Nadměrná dodávka má negativní dopad, a sice ohřev paliva, které se vrací 
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zpět do nádrže. Čerpadla jsou zpravidla vybavena samočinným odvzdušňovacím ventilem, 
který zabezpečuje nastartování motoru i v případě zcela vyprázdněné palivové nádrže. 
Palivová čerpadla je možné rozdělit dle konstrukce do tří skupin, ale v případě potřeby je 
možná i jejich vzájemná kombinace, což je často praktikováno pro větší motory, či motory 
více vzdálené od palivové nádrže. 
 Elektrická palivová čerpadla 
 Mechanicky poháněná zubová palivová čerpadla 
 Tandemová palivová čerpadla 
Elektrické palivové čerpadlo: je využíváno u osobních a lehkých užitkových vozidel 
v provedení In-line, nebo In-tank. V případě In-line zástavby je 
čerpadlo umístěno v potrubí před palivovým filtrem. U In-tank 
zástavby je čerpadlo situováno v palivové nádrži ve speciálním 
držáku, součástí je snímač množství paliva v nádrži, palivové sítko 
na straně sání a spirálovitá nádobka plnící funkci zásobníku paliva. 
Palivové čerpadlo je v provozu od okamžiku nastartování a není 
závislé na otáčkách motoru. Před vstupem do čerpadla je palivo 
zbaveno hrubých nečistot díky předřadnému filtru, po výstupu 
z čerpadla následuje jemný palivový filtr a snímač teploty. 
 
A – element čerpadla; B – elektromotor; C – připojovací víko 
1 – strana tlaku; 2 – kotva elektromotoru; 3 – element čerpadla;    
4 – omezovač tlaku; 5 – strana sání; 6 – zpětný ventil 
 
 
 
Zubové palivové čerpadlo: nachází uplatnění u vstřikovacích systémů nákladních 
automobilů se samostatným čerpadlem a také u systému Common Rail pro osobní, užitková, 
či zemědělská vozidla. U systému Common Rail a i některých jiných systémů je zubové 
čerpadlo součástí vysokotlakého čerpadla a mají společný pohon. V jiných případech je pohon 
řešen mechanicky od motoru přes spojku, ozubené kolo, či ozubený řemen. 
Základem jsou dvě společně zabírající, protiběžně se otáčející ozubená kola, která dopravují 
palivo prostřednictvím zubových mezer od sací k výtlačné straně. Dodávané množství paliva 
a tedy i otáčky čerpadla jsou přímo úměrné otáčkám motoru, proto je prováděna regulace 
dodávaného množství škrcením průtoku paliva na straně sání, či propouštěcím ventilem na 
výtlačné straně směřující palivo z oblasti zvýšeného tlaku zpět do palivové nádrže. [1], [2], 
[3] 
Obr. 5: Jednostupňové 
elektrické palivové 
čerpadlo [3] 
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Obr. 6: Zubové čerpadlo ZP18.1 zabudované na tělese vysokotlakého čerpadla CP3 [22] 
1.3.2 OSTATNÍ KOMPONENTY NÍZKOTLAKÉ ČÁSTI 
Palivová nádrž: slouží jako zásobník paliva, musí splňovat podmínky těsnosti při mírném 
přetlaku a důležitá je také odolnost vůči korozi. Palivová nádrž nesmí být umístěna v blízkosti 
motoru z důvodu rizika vzniku požáru. 
Palivový filtr: musí zachycovat pevné částice pohybující se v palivu, neboť díly systému 
Common Rail jsou vyrobeny s vysokou přesností a tím pádem jsou velmi náchylné na obsah 
nečistot a další příměsi obsažené v palivu. Jeho hlavními úkoly je tedy snižování obsahu 
pevných částic, odlučování emulgované a volné vody za účelem zamezení koroze a dále 
poskytnout dostatečnou kapacitu, aby nedošlo k ucpání filtru. Používané palivové filtry je 
možné rozdělit na hlavní filtr, který je umístěn mezi podávacím a vysokotlakým čerpadlem 
a předřadný filtr, umístěný před podávacím čerpadlem mající větší průměr ok, než filtr hlavní. 
Nízkotlaké palivové potrubí: pro vedení paliva o nízkém tlaku se používají potrubí kovová, 
z pružných materiálů s kovovou výztuží, či plastová se sníženou hořlavostí. Potrubí nesmí být 
vedeno prostorem pro cestující. [1], [3] 
1.4 VYSOKOTLAKÁ ČÁST 
Vysokotlakou část můžeme rozdělit do části vytváření vysokého tlaku, kterou obstarává 
vysokotlaké čerpadlo, část udržování vysokého tlaku, kterou obstarává vysokotlaký 
zásobník – Rail spolu se snímačem tlaku a tlakovým regulačním ventilem (případně pouze 
ventil omezovací) a část odměřování paliva. Tato poslední část je zajištěna 
elektromagnetickými, či piezoelektrickými vstřikovači. Dopravu paliva mezi jednotlivými 
vysokotlakými komponenty vykonává vysokotlaké vedení z tlustostěnných ocelových trubek 
o vysoké tuhosti. V této podkapitole budou popsány komponenty vysokotlaké části systému 
Common Rail od firmy Bosch. Dnes známe již čtyři vývojové generace výrobků této firmy a 
každá je zastoupena buďto novým produktem (hlavě vysokotlaké čerpadlo), nebo jen 
vylepšení produktu z generace přecházející (viz Tab. 1). 
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Tab. 1: Přehled generací systému Common Rail [3] 
Generace Maximální tlak Vstřikovač Vysokotlaké čerpadlo 
1. Generace 
Osobní vozidla 
1 350 až 1 450 
bar 
Vstřikovač 
s elektromagnetickým 
ventilem 
CP1 Regulace tlaku na straně 
vysokého tlaku s regulačním 
tlakovým ventilem 
1. Generace 
Nákladní vozidla 
1 400 bar 
Vstřikovač 
s elektromagnetickým 
ventilem 
CP2 Regulace množství na straně 
sání s dvěma elektromagnetickými 
ventily 
2. Generace 
Osobní a 
nákladní vozidla 
1 600 bar 
Vstřikovač 
s elektromagnetickým 
ventilem 
CP3, CP1H Regulace množství na 
straně sání s dávkovací jednotkou 
3. Generace 
Osobní vozidla 
1 600 až 1 800 
bar 
Piezoelektrický 
vstřikovač Inline 
CP3, CP1H Regulace množství na 
straně sání s dávkovací jednotkou 
3. Generace 
Nákladní vozidla 
1 800 bar 
Vstřikovač 
s elektromagnetickým 
ventilem 
CP3, 3NH dávkovací jednotka 
(škrtící ventil) 
4. Generace až 2 500 bar 
Piezoelektrický 
vstřikovač Inline 
CP4 Regulace množství na straně 
sání s dávkovací jednotkou 
 
1.4.1 VYSOKOTLAKÉ ČERPADLO 
Vysokotlaké čerpadlo tvoří mezník mezi nízkotlakou a vysokotlakou částí okruhu. Jeho 
úkolem je dodávat dostatek paliva při požadovaném tlaku do všech vysokotlakých komponent 
po celou dobu životnosti vozidla. Je v něm udržována rezerva paliva nutná pro rychlejší 
nastartování a pro rychlý nárůst tlaku v Railu. Čerpadlo vytváří systémový tlak pro 
vysokotlaký zásobník trvale a nezávisle na vstřikování, čímž se liší od jiných systémů, 
u kterých je palivo stlačováno v průběhu vstřikování. Nejčastějším konstrukčním řešením 
u osobních vozů je tří-pístové radiální čerpadlo mazané palivem, u nákladních vozů mohou 
být použity také dvou-pístová řadová čerpadla, která jsou mazána palivem, nebo olejem. 
Čerpadla mazaná olejem lépe odolávají horší kvalitě paliva. Vysokotlaká čerpadla jsou 
poháněna motorem přes spojku, ozubené kolo, řetěz, nebo ozubený řemen z čehož plyne, 
že jejich otáčky jsou vázány pevným převodovým poměrem k otáčkám motoru (v poměru 1:2, 
nebo 2:3). [12] 
Písty vysokotlakého čerpadla vykonávají svými pohyby kompresi paliva. Za jednu otáčku 
centrální pohonné hřídele proběhnou tři zdvihy, které se navzájem překrývají a nedochází 
tedy k přerušení dodávky paliva. Tímto způsobem se snižuje maximální špičkový hnací 
moment (který je asi devětkrát menší, než u konvenčních vstřikovacích systémů) a pohon 
čerpadla je zatěžován rovnoměrně. Common Rail tedy klade nižší požadavky na pohon 
čerpadla a potřebný výkon k pohonu roste úměrně s tlakem nastaveným v Railu a také 
s otáčkami čerpadla. [1], [2], [3] 
RADIÁLNÍ PÍSTOVÉ ČERPADLO CP1 
V tělese čerpadla je uložen hnací hřídel, ke kterému jsou radiálně umístěny písty s roztečí 
120° a jednotlivé elementy čerpadla. Výstředník na hnacím hřídeli vyvolává vratný pohyb 
pístů čerpadla. Síla mezi písty a výstředníkem je přenášena pomocí oběžné vačky, kluzného 
BRNO 2014 
 
 
19 
 
VSTŘIKOVACÍ SYSTÉM COMMON RAIL 
kroužku uloženého na výstředníku a patní desce pístu upevněné na patě pístu. Palivo je 
do vysokotlakého čerpadla dodávané čerpadlem podávacím a to buď palivovým elektrickým 
čerpadlem, umístěném v palivové nádrži, nebo mechanicky poháněným zubovým čerpadlem, 
které je součástí celku vysokotlakého čerpadla. 
Za přívodem je zařazen pojistný ventil, který v případě zvýšeného tlaku od podávacího 
čerpadla (nad 1,5 bar) vytlačí palivo škrtícími otvory do mazacího a chladicího okruhu 
vysokotlakého čerpadla. Palivo vstupuje do čerpadla vstupním ventilem při pohybu pístu 
směrem dolů (sací zdvih). Po překročení dolní úvrati se uzavře vstupní ventil a dochází 
ke kompresi paliva. Vytvořený požadovaný tlak otevře výstupní ventil a palivo proudí 
do Railu. Po dosažení horní úvrati dojde k poklesu tlaku a výstupní ventil se zavře. Píst se 
dále pohybuje k dolní úvrati a v momentě, když tlak klesne pod úroveň tlaku podávacího 
čerpadla, otevře se vstupní ventil a celý cyklus se opakuje. 
Toto čerpadlo dodává velké množství paliva (maximální tlak 1450 bar), takže při volnoběhu 
a malém zatížení motoru vzniká přebytek paliva o vysokém tlaku, které je přes regulační 
ventil v Railu odváděno zpět do palivové nádrže. Ztrátou tlaku paliva se ztrácí i energie 
potřebná k jeho stlačení a účinnost čerpadla klesá. Zároveň dochází k zahřívání paliva. 
Sériová výroba čerpadla CP1 byla již ukončena. [1], [2] 
RADIÁLNÍ PÍSTOVÉ ČERPADLO CP1H 
Jde o modifikované čerpadlo CP1, u kterého byla 
zlepšena energetická účinnost zařazením regulace 
množství nasávaného paliva plynule ovládatelným 
elektromagnetickým ventilem, tzv. dávkovací 
jednotkou. Ta mění množství paliva pro 
vysokotlaké čerpadlo a Rail dle aktuální potřeby 
motoru, čímž dochází ke snížení příkonu čerpadla 
a snížení teploty paliva. Toto vylepšení bylo 
převzato z čerpadla CP3. 
Čerpadlo CP1H dokáže vyvinout vyšší tlak 
(až 1600 bar), vlivem zesíleného pohonu, změny 
ventilových jednotek a celkového zvýšení pevnosti 
tělesa čerpadla. V závodě Bosch Diesel Jihlava se 
již nevyrábí. [1], [3] 
ŘADOVÉ PÍSTOVÉ ČERPADLO CP2 
Vysokotlaké dvou-pístové řadové čerpadlo mazané 
olejem s regulací množství paliva využívané pro 
nákladní vozidla. Na prodlouženém vačkovém hřídeli se 
nachází předřadné vačkové čerpadlo s převodovým 
poměrem pro zvýšení otáček, které nasává palivo 
z nádrže. Dále proudí palivo potrubím do dávkovací 
jednotky, která je umístěna v horní části vysokotlakého 
čerpadla. Převodový poměr pohonu čerpadla je 1:2, 
takže je čerpadlo CP2 po montážní stránce plně 
kompatibilní s běžnými vstřikovacími čerpadly. [3] 
Dávkovací jednotka ZME 
Obr. 7: Vysokotlaké čerpadlo CP1H [2] 
Obr. 8: Vysokotlaké čerpadlo CP2 [3] 
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RADIÁLNÍ PÍSTOVÉ ČERPADLO CP3 
Toto čerpadlo se konstrukčně shoduje 
s čerpadlem CP1, popřípadě CP1H. Hlavní 
rozdíly spočívají v použití monoblokové 
konstrukce, díky níž došlo k úbytku 
těsněných míst a tím pádem je umožněno 
dosažení vyšších tlaků (až 1800 bar). Další 
odlišností je použití talířového šoupátka, 
díky kterému příčná síla od příčného pohybu 
vačky výstředníku nepůsobí přímo na píst 
zdvihátka, ale na stěnu tělesa. Tento typ 
čerpadla se stále vyrábí a existuje několik 
jeho modifikací, které jsou aplikovány jak do 
osobních, dodávkových, tak i do užitkových 
automobilů. [1], [3], [4] 
RADIÁLNÍ PÍSTOVÉ ČERPADLO CP4 
Jde o nejnovější radiální čerpadlo firmy Bosch, které je poháněné vačkovou hřídelí. Výraznou 
inovací je použitý převodový poměr mezi otáčkami motoru a čerpadla 1:1 a také použití 
dvojité vačky, která přes zdvihátko pohání píst. Díky tomu je umožněno za jednu otáčku 
hřídele dosáhnout dvou podávacích zdvihů. Čerpadlo CP4 je vyráběno ve dvou variantách, 
s jednou nebo dvěma vysokotlakými hlavami. Čerpadlo je možné použít v osobních 
i v užitkových vozech s maximálním výkonem do 350 kW. Těleso čerpadla je odlitek ze 
slitiny hliníku, je tedy poměrně lehké, malé, tuhé, ale velice výkonné. V provozu dokáže 
dodávat palivo pod tlakem dosahující hodnot až 2 100 bar. Tato řada čerpadel dále navyšuje 
potenciál, díky kterému lze dále snižovat množství emisí výfukových plynů. [1], [2], [4] 
 
Obr. 10: Vysokotlaké čerpadlo CP4 [2] 
 
Obr. 9: Vysokotlaké čerpadlo CP3 [2] 
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ŘADOVÉ PÍSTOVÉ ČERPADLO CPN5 
Jde o nejnovější výrobní produkt v jihlavském závodě Bosch, který nachází uplatnění 
u těžkých užitkových vozů. Čerpadlo je velice robustní, ale kompaktní, poměrně lehké 
a dosahuje tlaků až 2 500 bar. Umožňuje dosahovat nižší spotřeby paliva a emisí výfukových 
plynů. Čerpadlo CPN5 pracuje v systému společně s Railem LWRN9, jehož délka přesahuje 
1 000 mm. Dohromady patří k vysoce moderním vstřikovacím systémům např. pro motory 
nákladních vozů značky Daimler. [4] 
 
Obr. 11: Model vysokotlakého čerpadla CPN5 a jeho částí [4] 
1.4.2 VYSOKOTLAKÝ ZÁSOBNÍK PALIVA – RAIL 
Úkolem Railu je uchovávat palivo na požadované úrovni tlaku a rozdělovat jej z tohoto 
společného zásobníku prostřednictvím vysokotlakého potrubí k jednotlivým vstřikovačům 
(odtud název Common Rail – společný zásobník). Tlakový zásobník musí být dostatečně 
velký, aby byl schopen tlumit tlakové kmity vzniklé pulzující dodávkou paliva 
z vysokotlakého čerpadla a také kmity vznikající úbytkem paliva při vstřikování, ale zároveň 
musí být relativně malý, aby bylo dosaženo dostatečně rychlého natlakování při startu. Objem 
paliva vstříknutého do válců je do Railu neustále doplňován. K dosažení zásobníkového 
efektu je využíváno stlačitelnosti paliva při vysokém tlaku. Z tohoto důvodu je tlak při 
vstřikování téměř konstantní. 
Tlak paliva v Railu je měřen snímačem tlaku (RDS) a pomocí regulačního tlakového ventilu 
(DRV) je regulován na požadovanou hodnotu. Namísto regulačního tlakového ventilu může 
být použit omezovací ventil, který pouze omezuje tlak v Railu na maximální povolenou 
hodnotu. V některých případech může být na přání zákazníka nevyužitý axiální otvor pouze 
zaslepen závitovou zátkou. Toto jsou komponenty instalované do axiálních vývodů tlakového 
zásobníku. 
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Výroba tlakového zásobníku je prováděna dvěma odlišnými technologickými postupy: 
 HFR (Hot Forged Rail) – vyroben třískovým obráběním z výkovku 
 LWR (Laser Welded Rail) – vyroben třískovým obráběním z kulatiny, kde jsou 
následně navařeny další komponenty (Obr. 12) 
 
Obr. 12: Vysokotlaký zásobník LWR a jeho komponenty [7] 
Stejně tak, jako byly po generacích zvyšovány maximální tlaky vysokotlakých čerpadel, 
rostly i maximální provozní tlaky vývojových generací vysokotlakých zásobníků. V současné 
čtvrté generaci dosahují maximální provozní tlaky u LWR Railu 2000 bar a u HFR Railu až 
2500 bar. 
Z důvodu zaměření diplomové práce na vysokotlaké zásobníky paliva a jejich výrobu bude 
tento komponent detailněji popsán v další části práce. 
1.4.3 SNÍMAČE A VENTILY VYSOKOTLAKÉHO ZÁSOBNÍKU PALIVA 
SNÍMAČ TLAKU V RAILU – RDS (RAIL DRUCK SENSOR) 
Vysokotlaký snímač tlaku měří tlak v Railu, který je dále 
na základě vyhodnocení řídící jednotky ovládán 
regulačním tlakovým ventilem. Tlak je téměř konstantní 
a nezávisí na otáčkách a zatížení motoru. [1], [2]  
 
 
Obr. 13: Vysokotlaký snímač 
tlaku - RDS [2] 
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REGULAČNÍ TLAKOVÝ VENTIL – DRV (DRUCK REGEL VENTIL) 
Úkolem regulačního ventilu je řídit a udržovat tlak v Railu v závislosti na zatížení motoru. 
V případě překročení požadovaného tlaku se ventil otevře a určitá část paliva je odvedena 
zpět do nízkotlakého okruhu. Při nízkém tlaku v Railu je ventil uzavřen a slouží jako těsnicí 
prvek mezi vysokotlakou a nízkotlakou větví. 
Regulační tlakový ventil je ovládán přiváděným proudem na elektromagnet, který vyvíjí sílu 
a tím je přes kotvu přitlačována kulička ventilu do těsnicího sedla. Primárně tlačí kotvu 
směrem dolů ventilová pružina, až poté vyvine sílu na kotvu elektromagnet. Změna tlaku 
v Railu, způsobena dodávkou paliva vysokotlakým čerpadlem a odběrem vstřikovači, je 
vyrovnávána různou polohou otevření ventilu. Mazání a chlazení ventilu je zajištěno 
obtékáním kotvy palivem. 
Common Rail první generace využíval regulační tlakový ventil DRV1, do dalších generací je 
instalován ventil DRV2 nebo DRV3 spolu s dávkovací jednotkou. Jde o princip dvou 
regulátorů, jejichž výsledkem je menší ohřev paliva, které není třeba následně chladit. Na 
regulačním tlakovém ventilu DRV2 a 3 byly provedeny následující změny: 
 Tvrdé utěsnění vysokotlakého rozhraní (zářezná hrana) 
 Optimalizovaný obvod elektromagnetu (menší spotřeba proudu) 
 Flexibilní koncepce elektromagnetu (volná orientace konektoru) [1], [2], [3] 
 
Obr. 14: Vysokotlaký regulační ventil DRV2 [7] 
 
Obr. 15: Generace vysokotlakého regulačního ventilu DRV a omezovací ventil DBV [7] 
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OMEZOVACÍ TLAKOVÝ VENTIL – DBV (DRUCK BEGRENZUNG VENTIL) 
Pracuje jako přetlakový ventil, který při překročení přípustného tlaku uvolní vypouštěcí otvor 
a umožní rychlý pokles tlaku. Dnešní generace ventilu obsahuje funkci nouzového chodu, 
která zaručuje v případě otevřeného vypouštěcího otvoru zachování minimálního tlaku, pro 
umožnění omezené jízdy (viz Obr. 15 vpravo). [1], [2] 
1.4.4 VSTŘIKOVAČE 
Na provedení vstřikovače závisí schopnost systému dopravit do spalovacího prostoru v pravý 
okamžik správné množství paliva, vykonat předstřik, několik dávek vstřiků a případně dostřik 
pro zajištění co nejlepšího průběhu spalování. Od toho se dále odvíjí množství škodlivých 
plynů, spotřeby paliva a hlučnost motoru. Proto jsou vstřikovače velmi důležitou součástí 
celého systému Common Rail. Vstřikovače jsou ovládány elektronicky, kdy okamžik vstřiku 
je určován na základě veličin úhel-čas elektronické regulace motoru EDC. Množství 
vstříknutého paliva je dáno dobou otevření vstřikovače, systémovým tlakem a není závislé na 
otáčkách motoru. 
Vstřikovače jsou propojeny s vysokotlakým zásobníkem paliva prostřednictvím 
vysokotlakého potrubí, pomocí upínacích prvků jsou upevněny k hlavě válců a zajištěny proti 
pootočení. Těsnění je provedeno pomocí měděné podložky. Vstřikovače Common Rail jsou 
dle provedení vstřikovacích trysek vhodné pro přímou nebo šikmou vestavbu do vznětových 
motorů s přímým vstřikem. [1], [2], [3] 
V současné době jsou používány dva typy vstřikovačů: 
VSTŘIKOVAČ S ELEKTROMAGNETICKÝM VENTILEM 
Je složen ze tří základních částí – otvorová tryska, hydraulický servosystém 
a elektromagnetický ventil. 
Palivo je přiváděno od vysokotlaké přípojky přes přívodní kanál ke vstřikovací trysce 
a současně od vysokotlaké přípojky přes škrcení na přívodu do řídícího prostoru ventilu (viz 
červené znázornění na Obr. 16). Řídící prostor ventilu je prostřednictvím škrcení na odpadu, 
který se otvírá pomocí elektromagnetického ventilu, spojen se zpětným palivovým potrubím. 
K dosažení krátkých intervalů mezi jednotlivými vstřiky musíme zajistit rychlé dosažení 
klidové polohy kotvy. To lze realizovat konstrukční úpravou, použitím dvoudílné kotvy 
s dorazem proti přeběhu. Odskakování pak trvá kratší dobu i díky rozdělení hmot kotvy. [3] 
 
Obr. 16: Vstřikovač s elektromagnetickým ventilem [2] 
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VSTŘIKOVAČ S PIEZOELEKTRICKÝM ČLENEM 
Vstřikovač díky své konstrukci nabízí vysokou tuhost, která je dosažena u celého regulačního 
řetězce složeného z akčního členu, hydraulického vazebního členu a řídícího ventilu. Došlo 
také k redukci setrvačných hmot, tření a byla zlepšena stabilita a drift vstřikovače v porovnání 
s konvenčními systémy. Piezoelektrický vstřikovač nabízí možnost velmi krátkých intervalů 
mezi jednotlivými vstřiky. Díky tomu tento vstřikovač vykonává až pět vstřiků na jeden 
vstřikovací cyklus, čímž příznivě ovlivňuje dosažení optimálních podmínek vhodných pro 
motor v daném okamžiku. [12] 
V porovnání s elektromagnetickým vstřikovačem má rychlejší reakci na budící elektrické 
napětí a také další výhody, díky kterým je čím dál využívanější: 
 Několikanásobný vstřik s možnými krátkými intervaly mezi jednotlivými vstřiky 
 Velmi malé vstřikované množství paliva při předstřiku 
 Malé konstrukční rozměry a nízká hmotnost (o téměř 50 %) 
 Nízká hlučnost (-3 dB) 
 Nižší spotřeba paliva (-3 %) 
 Nižší emise (-20 %) 
 Nárůst výkonu motoru (+7 %) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17: Vstřikovač s piezoelektrickým členem [19] 
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2 VÝROBA VYSOKOTLAKÝCH ZÁSOBNÍKŮ PALIVA 
Jak bylo již zmíněno, v současné době jsou vyráběny dvě varianty Railu, varianta kovaná 
(HFR) a svařovaná (LWR). Protože cíle této práce jsou zaměřeny na variantu LWR, budeme 
se dále zabývat právě výrobou tohoto produktu. 
Svařovaný Rail se skládá z hlavní obrobené trubky, nízkotlakého vývodu, vysokotlakých 
vývodů a většinou i úchytů, jejichž pomocí je Rail namontován na motor. Tyto komponenty 
jsou na svařovací lince navařeny na Rail technologií laserového svařování, vyjma 
nízkotlakého vývodu, který je navařen pomocí odporového svařování, čímž začíná celý proces 
svařování. Jednotlivé typy Railů (asi 80) vyráběné pro zákazníky z celého světa se liší počtem 
válců motoru (tedy počtem vysokotlakých vývodů Railu navazujících na vysokotlaké potrubí 
a vstřikovače), délkou, průměrem těla, nebo systémovým tlakem. Dále může mít zákazník 
rozdílné požadavky na složení přídavných komponent, kterými jsou regulační tlakový ventil -
 DRV, omezovací tlakový ventil – DBV, snímač tlaku – RDS, či závitová zátka. 
Materiál polotovaru je nízkolegovaná ušlechtilá mangan-chromová ocel s označením 
20MnCrS5+HH, obsahující 0,2 % uhlíku. Tato ocel je využívána pro více namáhané díly 
motorových vozidel a strojních součástí, které jsou určeny k cementování. Má speciální 
požadavek na prokalitelnost (skupina HH) a pro dosažení lepší obrobitelnosti obsahuje více 
síry (0,02 až 0,04 %). Číselné označení tohoto materiálu je 1.7149. Tento uvedený materiál 
polotovaru je používán dominantně, avšak je možné pro výrobu svařovaného Railu použít 
i materiály drobně odlišných vlastností. 
V následujících podkapitolách bude představen postup výroby vysokotlakého zásobníku LWR 
systému Common Rail. 
2.1 POSTUP VÝROBY SVAŘOVANÉHO RAILU 
Na Obr. 18 je znázorněn proces výroby svařovaných Railů s popisem operací, které budou 
dále popsány. 
 
Obr. 18: Postup výroby LWR [7] 
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2.1.1 HLUBOKÉ VRTÁNÍ 
Jde o první operaci obrábění, kdy je do polotovaru o vnějším průměru 30, či 33 mm v celé 
jeho délce vyvrtán otvor s určitým vnitřním průměrem. Vrtané vnitřní průměry mohou mít 
rozměr 7,5 mm, 9 mm, 9,4 mm, nebo 10 mm s určitou tolerancí. Řezným nástrojem je dělový 
vrták, který je vnitřně chlazen olejem. Po vyvrtání dílců je kontrolován kalibrem jejich 
průměr, číselníkovým úchylkoměrem souosost otvoru a měřícím zařízením také hodnota 
kvality opracování Rz. 
 
Obr. 19: Hluboké vrtání LWR [7] 
STROJ TBT PRO HLUBOKÉ VRTÁNÍ 
Hluboké vrtání je prováděno na CNC strojích s  označením TBT. Výroba probíhá na čtyř-
vřetenovém obráběcím stroji, jde o starší zařízení a i proto je jediným na tomto výrobním 
středisku. Druhým typem je šesti-vřetenový obráběcí CNC stroj (na středisku 4 kusy) od 
stejného výrobce, který je 
zobrazen na Obr. 20. 
Všechny TBT jsou před vstupem 
do pracovního prostoru vybaveny 
spádovým dopravníkem, na nějž 
jsou obsluhou stroje nakládány 
neobrobené tyče. Tím je 
zaručeno automatické zásobování 
stroje na několik následných 
výrobních cyklů. V pracovním 
prostoru jsou polotovary 
podrobeny hlubokému vrtání. 
Obráběno je najednou šest kusů 
(v případě čtyř-vřetenového 
obráběcího stroje čtyři kusy). 
Procesní kapalinou je olej. Po 
vyvrtání jsou kusy na dopravníku 
vyvezeny za stroj, kde obsluha provede již zmíněnou kontrolu kvality dílců a následně kusy 
uloží dle balicího předpisu do tzv. blistrů. To jsou plastové výlisky pro uskladnění a přepravu 
obrobků mezi jednotlivými operacemi (dále jen blistry). 
2.1.2 RADIÁLNÍ A AXIÁLNÍ OBRÁBĚNÍ 
Na této operaci jsou obrobeny axiální (Ax), vysokotlaké (VT) a nízkotlaké (NT) vývody Railu 
(Obr. 21). Po obrobení jsou Raily odebrány obsluhou, je na nich provedeno manuální 
odjehlení některých ostrých hran a také kontrola kvality obrobení určena pracovním 
postupem. Dále jsou Raily uloženy na odkládací stolek (z důvodu okapaní oleje) a ve chvíli 
Obr. 20: Šesti-vřetenový stroj pro hluboké vrtání TBT [7] 
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jeho naplnění (osm kusů) jsou uloženy do blistrů dle balicího předpisu a převezeny k další 
operaci. 
 
Obr. 21: Radiální a axiální obrábění LWR [7] 
STROJ ELHA PRO RADIÁLNÍ A AXIÁLNÍ OBRÁBĚNÍ 
CNC stroj s označením Elha (Obr. 22) je vybaven jedním upínacím přípravkem, otočným 
kolem své horizontální osy až o 360°. Při obrábění se v pracovním prostoru pohybuje 
přípravek s obrobky nahoru, dolu, doleva a doprava. Po pravé a levé straně pracovního 
prostoru jsou rozmístěna párová vřetena s upnutými nástroji. Každý nástroj má své vlastní 
vřeteno, což znamená, že odpadá čas potřebný pro výměnu nástrojů ze zásobníku během 
obrábění. Jeden motor pohání až osm vřeten. Všechny motory dohromady jsou schopny 
pohánět 40 vřeten. V horní části pracovního prostoru jsou sklíčidla, která jsou využita 
v případě potřeby přeupnutí obrobku. Při obrábění na stroji Elha dojde k radiálnímu 
i axiálnímu obrobení najednou. [17] 
Obsluha stroje vloží dva neobrobené polotovary na zakládací / vykládací paletu, která je 
dopraví do pracovního prostoru stroje. Zde jsou pomocí robotu automaticky upnuty do 
přípravku. Ve stroji jsou současně obráběny dva kusy stejného typu. Po obrobení jsou dílce 
robotem opět uloženy na paletu a automaticky přesunuty k popisovacímu zařízení. Zde je na 
každý kus vyražen jedinečný kód sloužící pro identifikaci výrobku (viz kapitola 2.1.3). 
 
Obr. 22: Obráběcí centrum Elha [7] 
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STROJ HÜLLER HILLE PRO RADIÁLNÍ A AXIÁLNÍ OBRÁBĚNÍ 
Tento CNC stroj s  názvem Hüller Hille, do nedávné doby používaný jen pro výrobu HFR 
Railů, je dnes využíván i k výrobě LWR Railů. Důvodem byl nárůst poptávky po svařovaných 
Railech. Došlo tedy k využití kapacity volných strojů, do kterých bylo nutné nechat vyrobit 
přípravky pro umožnění výroby těchto Railů. 
Stroj je vybaven jedním vřetenem, které se pohybuje ve třech osách. Nástrojový zásobník 
pojme až třicet šest nástrojů. Ve stroji je otočný stůl, který obsahuje dva stejné přípravky 
a umožňuje otáčení o 180°. Z vnější strany obsluha zakládá do přípravku polotovary, z vnitřní 
strany současně probíhá obrábění. Do přípravku jsou na jeden cyklus vloženy čtyři obrobky. 
Stroj Hüller Hille obrábí buď radiálně, nebo axiálně, čemuž jsou uzpůsobeny přípravky. To 
znamená, že pro obrobení Railu je provedeno na jednom tomto stroji nejdříve axiální 
obrobení, dále jsou kusy vyjmuty a v dalším stroji je provedeno radiální obrábění. 
 
Obr. 23: Obráběcí centrum Hüller Hille [4] 
2.1.3 IDENTIFIKACE RAILU 
Každý vyrobený dílec je po obrobení označen DMC kódem (Data Matrix Code), který je 
následně nahrán v databázi. DMC kód je výrobním číslem součástky, slouží pro identifikaci 
a lze z něho zjistit datum výroby, výrobní stroj, pořadí vyrobeného kusu na určité směně 
a také pozice upnutí ve stroji. Dále informuje o výrobním závodě, či typu vyrobeného Railu. 
Při obrábění na stroji Elha je popisovací zařízení umístěno v ohraničeném prostoru před 
pracovním prostorem samotného stroje. Obrobené Raily, které robot vyjme z přípravku stroje 
a uloží na vykládací paletu, jsou přisunuty k popisovacímu zařízení a dojde k vyražení DMC 
kódu razící jehlou. Celý proces probíhá automaticky. 
Při obrábění na stroji Hüller Hille neprobíhá tento proces automaticky, obsluha stroje vkládá 
Raily do popisovacího zařízení umístěného v blízkosti stroje. DMC kód je na Raily vyražen 
po radiálním obrobení. 
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Obr. 24: Příklad označení DMC kódu 
2.1.4 KARTÁČOVÁNÍ 
Po třískovém obrábění jsou Raily v blistrech převezeny na operaci kartáčování. Tato stanice 
slouží pro odstranění zbytkových třísek z tělesa, je ovládána pneumaticky. Nástrojem je 
plastový kartáč s abrazivem. Na kartáčovacím stole jsou dva přípravky. Jako první je 
vkládáno těleso do přípravku pro vykartáčování axiálních vývodů, přesněji jejich závitových 
částí, neboť právě v závitu často zůstávají nečistoty. Dále je těleso obsluhou předáno do 
druhého přípravku, kde dojde k vykartáčování otvoru po hlubokém vrtání. Zde bývají otřepy 
na rozhraní hlubokého vrtání a radiálních vývodů. Pro zlepšení účinnosti dochází současně 
s kartáčováním i k odsávání nečistot a zbytkového oleje. Vykartáčované Raily jsou ukládány 
do pracích košů. 
2.1.5 PRANÍ 
Tato operace navazuje na operaci Kartáčování. Ve vodních pračkách dojde k odmaštění Railů 
a také k nanesení povlaku, který zamezuje vzniku koroze před povrchovou úpravou Railů. 
Čistícím médiem je směs vody, pracího a konzervačního prostředku. Při jednom cyklu praní 
jsou Raily uloženy v pěti pracích koších na sobě. V jedné dávce může být vypráno až 75 kusů. 
Prací cyklus trvá asi 15 minut, pak jsou vyprané dílce v pracích koších automaticky 
dopraveny ke stanici vizuální kontroly, která přímo navazuje na operaci praní. 
2.1.6 VIZUÁLNÍ KONTROLA 
Jde o operaci výstupní kontroly ze střediska třískového obrábění svařovaného Railu, kde 
dojde celkové kontrole kvality. Obsluha odebírá vyprané dílce z pracích košů, provede 
kontrolu pod lupou a v případě neshledání závady přiloží Rail ke čtecímu zařízení, čímž je 
DMC kód nahrán do databáze s indexem OK. Následně uloží Rail do blistru dle balicího 
předpisu. V případě nalezení závady obsluha tento kus zablokuje, označí jej kódem závady 
a uloží do regálu zablokovaných dílců. 
2.1.7 AUTOFRETÁŽ 
Je to operace prováděna jen u typů Railu, jejichž systémový tlak je 1 800 bar a vyšší. Proces 
autofretáže (dále jen AF) spočívá v tom, že dochází k záměrnému zatěžování tělesa velmi 
vysokým tlakem. Tím dochází k silnému plastifikování vnitřního mezikruží.  Po následném 
uvolnění zatěžujícího fretovacího tlaku vzniká ve vnitřním mezikruží vysoké tlakové napětí. 
Na druhou stranu, vnější elastická vrstva obsahuje zbytková tahová napětí. Průběh 
autofretování znázorňuje Obr. 25. 
Xxxxxxxxxxxx … rok 
xXXxxxxxxxxx … měsíc 
xxxXXxxxxxxx … den 
xxxxxXXxxxxx … číslo stroje 
xxxxxxxXxxxx … číslo směny 
xxxxxxxxXXXx … poř.číslo kusu 
xxxxxxxxxxxX … upínací pozice 
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Obr. 25: Průběh procesu Autofretáž [7] 
V případě Railu je nejvyšší úroveň proplastifikování a tím i tlakových zbytkových napětí 
v přechodech mezi hlavním axiálním vrtáním a radiálními vývody. To znamená v místě, kde 
je v provozu zároveň nejvyšší napětí od pulsujícího paliva a kde se proto očekává vznik 
trhliny. Díky působení negativního zbytkového napětí z procesu AF dochází ke snížení 
úrovně celkové napjatosti v kritických oblastech na povrchu materiálu a směrem dovnitř. Tato 
skutečnost umožňuje zvýšení únavové pevnosti railu a nasazení výrobků se stále vyššími 
požadavky na nominální pracovní tlak. 
Ze všech stran utěsněný Rail se v zařízení AF napustí speciálním olejem Maxifluid, 
který vyvine tlak 8 000 bar. Během procesu dochází k přetěžování materiálu extrémně 
vysokým tlakem a vnáší se zbytkové napětí do kritických 
míst. Těmito místy jsou přechody mezi axiálním a radiálním 
vrtáním, kde vznikají ostré hranky (Obr. 26). Vnitřní 
zplastizovaná vrstva byla přetvořena vnějším tlakem 
a obsahuje tlakové zbytkové napětí, tzv. „Crack Stop 
Effect“. Cílem je vytvořit stabilní oblast se zbytkovým 
tečným napětím. Laicky řečeno se při AF Rail díky oleji 
nafoukne a při odpuštění oleje dojde ke „smrštění“. Tím se 
malé mikrotrhliny zacelí a zabrání se vzniku nových. Nešíří 
se dále díky přítomnosti zbytkových tečných napětí. Rozsah 
této záměrné deformace je různý u kovaných a svařovaných 
railů. U kovaných railů je AF mnohem účinnější, protože 
tento Rail je vyroben z měkčího materiálu. Celý proces 
probíhá za studena, ani olej, ani rail se neohřívají. Díky AF 
má rail daleko delší životnost (asi 30x delší) a vydrží větší 
tlak (asi 1,5x větší). Také únavová pevnost AF Railů dosahuje vyšších hranic (v závislosti 
na materiálu, tvaru tělesa a AF tlaku). 
2.1.8 SVAŘOVÁNÍ 
Proces navařování komponent probíhá na čtyřech sériových a jedné nesériové výrobní lince 
ve třech fázích. Jak bylo již dříve zmíněno, prvotně dojde k navaření nízkotlakého vývodu, 
což je provedeno pomocí svařování elektrickým odporem. Následně dojde k navaření 
vysokotlakých vývodů a úchytů metodou laserového svařování. V té dřívější fázi svařování 
dojde k pulznímu přichycení (heftování, stehování) komponent k tělu Railu za účelem 
zafixování pozice. Posledním krokem je finální svaření. Před zahájením svařování jsou tělesa 
Railu i komponenty ještě jednou vyprány. V průběhu i po dokončení svařování je prováděna 
kontrola kvality svarů. 
Obr. 26: Zbytkové napětí v krit. 
místě [7] 
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1. SVAŘOVÁNÍ ELEKTRICKÝM ODPOREM 
Tato metoda spadá do tlakového svařování, kdy je svar proveden v místě ohřátém na 
svařovací teplotu odporovým teplem za působení tlaku. Teplo potřebné k natavení 
svařovaných materiálů na svařovací teplotu vzniká průchodem střídavého proudu o vysoké 
intenzitě (až 100 000 A) a nízkém napětí (do 15 V). Celkový odpor svarového spoje je dán 
součtem přechodových odporů a odporů svařovaných materiálů. Největší množství tepla 
se vyvine v místě největšího přechodového odporu mezi povrchy svařovaných součástí, 
kde za současného působení tlaku vznikne bodový svar. V případě odporového svařování 
nízkotlakého vývodu se jedná o svařování výstupkové. [2] 
VÝSTUPKOVÉ SVAŘOVÁNÍ 
Je prováděno na svařovacích lisech. Svar vzniká na přesně definovaném místě svařovaného 
kusu, na kterém je v tomto případě záměrně vytvořen kruhový výstupek (Obr. 27, Obr. 28a). 
[2] 
 
Obr. 27: Odporově  navařovaný nízkotlaký vývod [2] 
2. SVAŘOVÁNÍ LASEREM – PULZNÍ PŘICHYCOVÁNÍ 
Jak bylo již zmíněno, tato fáze svařování je prováděna za účelem zajištění pozice 
pro následující svařovací proces. Jde o svařování bez přídavného materiálu a bez ochranné 
atmosféry. Je prováděno pevno-látkovým laserem Nd:YAG (Obr. 28b). 
3. SVAŘOVÁNÍ LASEREM – FINÁLNÍ SVAŘENÍ 
Posledním krokem svařovacího procesu je svařování CO2 laserem. Jde o svařování 
s přídavným materiálem v ochranné atmosféře CO2 (Obr. 28c). [2], [4] 
 
Obr. 28: a) Odporové svařování – NT vývod; b) Heftování – VT vývody a úchyt; 
c) Svařování laserem v CO2 – VT vývody a úchyt [7] 
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KONTROLA KVALITY SVARŮ LWR 
 Metalografická zkouška – destruktivní zkouška, kdy je těleso v místech svarů 
rozřezáno. Provádí se po odporovém svařování, stehování a po celkovém svařování 
na každém stém Railu (Obr. 29). 
 Zkouška ultrazvukem – provádí se na každém kuse. Cílem zkoušky je vyloučení 
přítomnosti pórů ve sváru. 
 Trhací zkouška – destruktivní zkouška prováděna na každém 101. kuse. 
 
Obr. 29: Metalografická zkouška: a)NT vývod; b) heftování VT vývod; c)heftování úchyt [7] 
 
Obr. 30: Metalograf. zkouška svařování laserem v CO2: a)VT vývod; b)úchyt [7] 
Po svaření Railů následuje opět vizuální kontrola a měření rozměrů. Některé rozměry jsou 
měřeny na každém kuse, jiné v určitém cyklu X kusů. 
2.1.9 POVRCHOVÁ ÚPRAVA RAILU 
Operace následující po svaření dílců je povrchová úprava, která probíhá mimo výrobní závod 
Bosch Diesel Jihlava. Povrchová úprava je provedena galvanickým pokovením – ZnNi, 
nebo silnou vrstvou pasivovaného Zn. Tloušťka vrstvy je 5 – 8 µm. Zabarvení vrstvy záleží 
na mocnosti Cr. Dále může být povrchová úprava s temperací, či bez temperace. Druhy 
povlaků se odlišují tloušťkou, barvou a tvrdostí vrstvy (80 – 440 HV). 
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2.1.10 LISOVÁNÍ TLUMIČŮ 
Zalisování tlumičů se provádí do vysokotlakého otvoru v tělese Railu. Tlakový tlumič má 
funkci tlumení tlakových rázů paliva vznikajících vlivem periodické funkce vstřikovače 
umístěného v hlavě motoru. 
 
Obr. 31: Lisování tlumičů [7] 
2.1.11 MONTÁŽ SVAŘOVANÉHO VYSOKOTLAKÉHO ZÁSOBNÍKU 
Po nalisování tlumičů jsou Raily naposledy vyprány a pak následuje už jen namontování 
snímačů a ventilů, které požaduje zákazník. Pro převoz a manipulaci se zkompletovanými 
Raily jsou vývody opatřeny plastovými krytkami, aby nedošlo k poškození závitů a aby se 
dovnitř Railu nedostaly nečistoty. 
2.2 ROZDÍLNOSTI VE VÝROBNÍM PROCESU HFR 
Vzhledem k tomu, že se tato diplomová práce kovanými Raily nezabývá, budou odlišnosti 
jeho výroby zmíněny jen velice okrajově. Polotovarem tohoto typu Railu je výkovek 
z materiálu 38MnVS6+S, což je legovaná uhlíková ocel s lepšími vlastnostmi pro opracování. 
AXIÁLNÍ OBRÁBĚNÍ 
První velkou odlišností je na samém začátku to, že výkovek je nejdříve obráběn axiálně. 
Současně s tím dojde i k obrobení úchytů z jedné strany. Obrobení úkosu a kuželu na obou 
axiálních stranách je velmi důležité, neboť za tyto plochy je obrobek upnut následně v operaci 
Hluboké vrtání. V přípravku jsou upnuty čtyři polotovary obrobené v jednom cyklu. 
Po obrobení obsluha provede odstranění ostrých hran a otřepů pomocí pneumatické brusky. 
HLUBOKÉ VRTÁNÍ 
Tato operace by nemohla začínat celý proces třískového obrábění, jako u typu LWR, protože 
by nebylo možné upnout obrobek a vyvrtat otvor přesně v ose výkovku. Důvodem je, 
že výkovek není tak přesný jako polotovar LWR. Stroje pro hluboké vrtání HFR mají šest 
vřeten a jsou rovněž od výrobce TBT. 
RADIÁLNÍ OBRÁBĚNÍ 
V přípravku jsou upnuty čtyři obrobky, které jsou vycentrovány pomocí axiálních úkosů. 
Proběhne radiální obrábění a také obrobení druhé strany úchytů. Po obrobení následuje opět 
odstranění ostrých hran a otřepů. 
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ODJEHLENÍ 
U HFR Railů se využívají dva způsoby odjehlení průniku hlubokého vrtání a radiálních 
vývodů. První probíhá při radiálním obrábění (jako u LWR) tzv. praporkem, druhý způsob je 
odjehlení pastou – AFM (Abrasive Flow Machining). Při tomto způsobu je odjehlení 
provedeno pomocí pasty procházející tělesem Railu. Do stroje je za axiální vývody na jeden 
cyklus upnuto deset kusů. Pasta (směs abraziva, pojiva a oleje) o tlaku 50, nebo 100 bar 
(v závislosti na typu Railu) je přiváděna odspodu, prochází celým tělesem a samovolně vytéká 
z každého VT vývodu do sběrného místa pro pastu. Ta je dále čištěna a použita znovu. 
Ke správnému odjehlení přechodové oblasti musí každým VT vývodem protéct definované 
množství pasty. Celkový objem pasty potřebný pro odjehlení jednoho kusu je tedy závislý na 
počtu VT vývodů. Po  odjehlení je celé těleso zaplněno pastou, která se následně musí odsát. 
Následuje proces praní dílců a Autofretáž. 
KARTÁČOVÁNÍ, PRANÍ 
Raily, u kterých je odjehlení průniku hlubokého vrtání a radiálních vývodů provedeno pomocí 
praporku, jsou stejně jako u typu LWR vykartáčovány. Zde dojde k odstranění případných 
nečistot a třísek. V případě odjehlení pastou jsou otřepy tak velké, že by je kartáč nedokázal 
odstranit. Proto je v tomto případě místo kartáče do Railů zaváděn výstružník. 
Po vykartáčování, či vystružení následuje praní dílců. 
MĚŘENÍ, VIZUÁLNÍ KONTROLA 
Některé rozměry jsou měřeny přímo u obráběcího stroje u každého kusu, některé jen 
v určitém cyklu. Celkové proměření Railů probíhá na měrovém středisku, četnost určuje 
pracovní postup. Následuje vizuální kontrola Railu, kde obsluha kontroluje například těsnicí 
plochy, závity atd. 
POVRCHOVÁ ÚPRAVA 
Povrch kovaných Railů je zinkován. V tomto procesu nejsou výrazné odlišnosti oproti typu 
LWR. Tato operace neprobíhá v závodě Bosch Diesel Jihlava. 
MONTÁŽ 
Před samotnou montáží je prováděno ještě praní Railů. Pak následuje stejně jako u LWR 
namontování požadovaných snímačů, čidel a také nasazení plastových krytek. 
 
Obr. 32: HFR Rail po montáži [7] 
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3 ANALÝZA VÝROBNÍ SCHOPNOSTI 
Cílem této práce je snížení celkové zmetkovitosti při výrobě svařovaného tlakového 
zásobníku (LWR) vstřikovacího systému Common Rail. Aby bylo možné tohoto cíle 
dosáhnout, je nutné nejprve na obrobku určit nejvíce problematické místo při procesu 
obrábění, které má přímý vliv na zmetkovitost. Proto je třeba provést dlouhodobou analýzu 
všech zmetků a určit nejpočetnější chybu. Analýza zahrnuje celý rok 2013. 
Z celkové výrobní produkce v roce 2013 bylo vyrobeno 0,863 % zmetkových Railů. Z těchto 
všech nevyhovujících Railů bylo 43,220 % vyřazeno z produkce na chybu AR36 (Graf 1). 
Lze tedy říci, že z celkové produkce v roce 2013 bylo 0,373 % Railů vyrobeno s chybou 
AR36 (Graf 1). [7] 
Chyba AR36 je popsána jako „Špatně ofrézovaný („podrnčený“) povrch těsnicí plochy 
axiálu“ a „Povrch těsnicího čela mimo toleranci (Pt)“. Jde o dosedací a tedy těsnicí plochu 
Railu, na kterou dosedá regulační tlakový ventil DRV, či snímač tlaku v Railu RDS. Proto je 
zde kladen vysoký požadavek na kvalitu obrobené plochy. V opačném případě hrozí netěsnost 
a nemožnost dosažení vysokého tlaku v Railu, což má zásadní vliv na funkci celého 
vstřikovacího systému Common Rail. 
Chyba AR36 se vyskytuje na těsnicích plochách obou axiálních vývodů, avšak z důvodu 
správné funkčnosti systému je kladen důraz na opracování hlubší osové díry. Tato chyba se 
vyskytuje u více typů Railů, ale z důvodu zákaznických reklamací je třeba brát zřetel na typ 
s označením F 00R L00 639 (dále jen F639), který má délku 462 mm. Jde o nejdelší obrobky 
vyráběné na stroji Elha, jejichž proces obrábění patří k těm náročnějším. 
 
Graf 1: Interní výpadky při výrobě [7] 
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Graf 2 mapuje průběh výpadků chyby AR36 při výrobě LWR v jednotlivých měsících roku 
2013. 
 
Graf 2: Výpadky AR36 při výrobě LWR v roce 2013 [7] 
Z těchto dat je zřejmé, že pokud se podaří chybu AR36 při výrobě LWR odstranit 
či eliminovat, bude to znamenat velké úspory. 
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4 ANALÝZA STAVU OBRÁBĚCÍHO STROJE 
Aby bylo možné směřovat ke snížení výskytu chyby AR36 při výrobě, je nutné určit několik 
potencionálních důvodů majících vliv na špatně ofrézovanou axiální těsnicí plochu. Z tohoto 
důvodu je třeba provést měření výrobního stroje Elha, které by mělo napovědět, co se 
v momentě obrábění axiální těsnicí plochy ve stroji děje. 
I bez jakýchkoliv výsledků měření a hlubších odborných znalostí lze určit možné příčiny 
vzniku špatného obrobení. Jednou možností jsou bezesporu vibrace generované obrobkem, 
nástrojem, či rámem stroje, které se navzájem přenášejí. Druhou možností jsou malé upínací 
tlaky obrobku, či nástroje. Dalšími možnostmi mohou být nevhodné řezné podmínky, 
geometrické chyby os stroje, vůle v osách, nebo dynamické chyby. 
4.1 KONSTRUKCE STROJE ELHA 
Na stojanu stroje je upevněno pět pevných vřeteníků a každé z nich obsahuje osm vřeten. 
Pohyby v lineárních souřadnicích jsou realizovány působením kuličkových šroubů 
ve valivých vedeních. Svisle po stojanu se pohybují saně (směr y), na kterých je upevněno 
vodorovné vedení pro pohyb ve směru x. V saních x je uloženo smýkadlo, umožňující 
vodorovný pohyb ve směru z. Na smýkadle je instalován upínací přípravek dvou obrobků. 
Podélná osa obrobků je při obrábění rovnoběžná s pohybem ve směru osy x. Přípravek se 
může ve smýkadle natáčet (naklápět) v ose c. (Obr. 33), (Obr. 34) [5] 
 
S1 
S2 
S3 S4 
S5 
C 
X 
Y 
 
Obr. 33: Pracovní prostor stroje Elha (pohled od obsluhy stroje) [5] 
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Obr. 34: Pracovní prostor stroje Elha (půdorys), rozmístění snímačů vibrací [5] 
4.2 OBRÁBĚNÍ AXIÁLNÍCH TĚSNICÍCH PLOCH RAILU F639 
Jak bylo již zmíněno, chyba AR36 se vyskytuje v hlubší osové díře axiálního vývodu (dále 
jen hluboký axiál), i v mělčí osové díře axiálního vývodu (dále jen mělký axiál). Obrábění 
hlubokého axiálu je u typu F639 provedeno na vřetenech vřeteníku S5. Tím se typ F639 
odlišuje od ostatních typů, u kterých je hluboký axiál obráběn nástroji na vřeteníku S1 
a mělký axiál na vřeteníku S5 (jde tedy o otočení axiálního obrábění). 
Lze konstatovat, že při snížení chyby AR36 v hlubokém axiálu typu F639 by mělo dojít 
i ke snížení chyby AR36 v mělkém axiálu u ostatních typů Railů. Parametry obrábění a řezné 
podmínky u typu F639 uvádí Tab. 2. 
Tab. 2: Parametry obrábění hlubokého axiálu typu F639 [7] 
Operace Hrubování Obrobení na hotovo 
Vřetena 56;58 55;57 
Číslo nástroje R3043 R3020/1 
Popis nástroje Stupňovitý záhlubník-výhrubník 
stupňovitý výstružník  
D19.015/D22.45 
Otáčky: 
s [min-1] 
2 100 
1 900 
4 392 - poslední 0,3 mm 
Posuv: 
f [mm/min] 
300 
500 
423 - poslední 0,3 mm 
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Obr. 35: Výskyt chyby AR36 na těsnicí ploše hlubokého axiálu [7] 
4.3 MĚŘÍCÍ METODY ZJIŠŤUJÍCÍ STAV OBRÁBĚCÍCH STROJŮ 
Jak bylo již zmíněno, hlavním negativním vlivem, který ovlivňuje obrábění, je podezření 
na přítomnost vibrací. Komplexní měření vibrací při práci výrobního stoje Elha bylo 
provedeno externí firmou. Následně bude provedeno měření vibrací On-line metodou, která se 
v současné době na tomto středisku zavádí. Další vhodnou metodou ke zjištění technického 
stavu stroje (zvláště pak kolmost os, přímočarost vedení os a vůle v osách) je měření 
Renishaw. Měření stroje Elha pomocí těchto metod by mělo výše zmíněné příčiny špatného 
obrobení potvrdit, nebo vyvrátit. 
4.3.1 KOMPLEXNÍ MĚŘENÍ VIBRACÍ STROJE ELHA 
Před započetím samotného měření při obrábění bylo u odstaveného stroje provedeno 
orientační vyšetření statických a dynamických vlastností, neboť případný vznik vibrací stroje 
při obrábění je do značné míry na těchto vlastnostech stroje závislý. Měření vibrací stroje bylo 
provedeno s použitím akcelerometrů připevněných ke stroji pomocí magnetu. 
STATICKÁ TUHOST SMÝKADLA 
Provedení zatížení smýkadla na straně u obsluhy silou působící ve směru x při poloze 
smýkadla, která odpovídá vystružování. Hodnoty tuhosti a poddajnosti určují pomyslný střed 
natáčení smýkadla kolem osy y, který se nachází 760 mm od obrobku upnutého v pozici 1, 
tj. blíže k obsluze (dále jen pozice 1). 
Dále zatížení smýkadla ve směru y, kdy se nositelka síly nacházela 240 mm nalevo od osy c 
a opět při poloze smýkadla odpovídající vystružování. Z průběhu měření (Obr. 36) je zřejmá 
poměrně výrazná hystereze, která by mohla ukazovat na určitou vůli (do 30 µm) v natáčecím 
mechanismu osy c.  
Některé následující obrázky podléhají utajení. 
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Obr. 36: Měření statické tuhosti smýkadla ve svislém směru y [5] 
DYNAMICKÉ VLASTNOSTI STROJE 
Orientační měření, kdy byla provedena analýza záznamu vibrací, vyvolaných poklepem na 
zvolenou část stroje s cílem určení vlastních frekvencí, poddajnosti v rezonancích a tvaru 
kmitu měřeného stroje. Vlastní frekvence byly zjišťovány poklepem na smýkadlo ve směru x, 
dále ve směru y (220 mm nalevo od svislé osy smýkadla, aby bylo případně vyvoláno 
i natáčení upínacího přípravku (dále jen přípravku) kolem osy c) a poklepem na vřeteník 
ve směru x. 
Kmitání smýkadla ve vodorovném směru x (Obr. 37) se jeví jako zatlumené. Při rezonanční 
frekvenci 13,5 Hz zřejmě dochází k relativně neškodnému kolébání stroje na podlaze. 
Frekvence 30 a 39 Hz je možno vnímat za hlavní tvar kmitu smýkadla, kde dochází k natáčení 
smýkadla s přípravkem kolem svislé osy y. Při rezonančních frekvencích 170 a 205 Hz jde 
zřejmě o kmitání přípravku v uložení osy c. 
 
Obr. 37: Frekvenční spektrum - kmitání smýkadla ve směru x [5] 
Kmitání smýkadla ve svislém směru y se jeví jako méně zatlumené. Při rezonanční frekvenci 
40 Hz dochází k již zmíněnému natáčení smýkadla s přípravkem, tentokrát však kolem 
vodorovné osy x. Jak je zřejmé z Obr. 38, ve frekvenční oblasti okolo 100 Hz dochází 
k prvním významným rozdílům mezi vibracemi smýkadla v ose c a mimo ni. V této 
frekvenční oblasti by se tedy mohla nacházet vlastní frekvence torzního kmitání přípravku 
kolem osy c. 
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Obr. 38: Frekvenční spektrum - kmitání smýkadla ve směru y [5] 
Poklepem na vřeteník S5 je vyvoláno kmitání o frekvenci 52 Hz, kdy se vibrace přenášejí 
z vřeteníku až na smýkadlo, které kmitá na straně u obsluhy v proti-fázi k vřeteníku (Obr. 39). 
Dále je vyvoláno kmitání s frekvencí 106 Hz, při kterém je kmitání smýkadla již mnohem 
menší. 
 
Obr. 39: Frekvenční spektrum – kmitání vřeteníku a smýkadla ve směru x [5] 
Dále došlo k měření vibrací způsobených poklepem na výstružník v axiálním vodorovném 
směru x. Zde byla zjištěna vlastní frekvence kmitání nástroje vůči vřeteníku S5 o hodnotě 
700 Hz. Na základě takto vysoké vlastní frekvence lze možnost kmitání nástroje vůči 
vřeteníku při obrábění prakticky vyloučit a konstatovat, že zde není příčina vzniku chyby 
AR36 na axiální těsnicí ploše. 
MĚŘENÍ VLNITOSTI AXIÁLNÍ TĚSNICÍ PLOCHY 
Po obrobení bylo na speciálně sestaveném přípravku (Obr. 40) u všech 100 obrobků 
(50 výrobních cyklů) typu F639 provedeno měření vlnitosti těsnicí plochy hlubokého axiálu. 
Tyto obrobky byly před měřením vlnitosti vyprány a zkontrolovány na stanici výstupní 
kontroly, kde nebylo zjištěno žádné poškození těsnicí plochy. Při měření vlnitosti ale bylo 
zvlnění povrchu u některých obrobků pozorováno. 
Naměřené záznamy vlnitosti byly frekvenčně analyzovány. Prakticky u všech měřených 
obrobků byla pozorována stejná úhlová poloha házení těsnicí plochy jednou na otáčku 
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obrobku. To odpovídá představě vzájemného natočení osy rotace obrobku, zvonové frézy, 
nebo výstružníku vůči zbývajícím dvěma zmíněným objektům (Obr. 41). 
 
prizmata 
 umožňují otáčení obrobku 
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Obr. 40: Měření vlnitosti axiálních těsnicích ploch na obrobcích F639 [7] 
 
Obr. 41: Příklad vlnitosti axiální těsnicí plochy hlubokého axiálu dvou obrobků [5] 
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Na základě výsledků z měření vlnitosti lze nežádoucí zvlnění těsnicích ploch rozdělit 
do následujících skupin: 
 Těsnicí plocha není kolmá k ose obrobku - házení jednou na otáčku Obr. 42a 
 Těsnicí plocha obsahuje tři hluboké pravidelně rozložené vlny – házení třikrát 
na otáčku (dále troj-hrb) Obr. 42b 
 Na těsnicí ploše je zřejmá jemná nepravidelná vlnitost – poškrábání Obr. 42c 
 Na těsnicí ploše jsou po obvodu dvě hluboké vlny – dvoj-hrb Obr. 42c 
 
Z těchto uvedených skupin je zřejmé, 
že největší vliv na ztrátu tlaku v Railu bude 
mít poškození profilu těsnicí plochy ve tvaru 
troj-hrbu, či dvoj-hrbu. 
Výsledky měření vlnitosti axiální těsnicí 
plochy lze shrnout do několika následujících 
poznámek: Velikost házení jednou na otáčku 
se mění dost nepravidelně a dosahuje 
v průměru hodnoty 30 µm, přičemž při startu 
měřícího cyklu má výchylka minimální 
hodnotu. U výskytu troj-hrbu je možné 
nalézt obrobky se zřetelně zvýšeným 
poškozením, avšak hloubka vln nepřesahuje hodnotu 10 µm. Výskyt poškrábání na těsnicí 
ploše do značné míry kopíruje vznik troj-hrbu, což znamená, že troj-hrb je dominantní 
složkou zvlnění povrchu těsnicí plochy. Z výsledků byla dále zjištěna jistá závislost, kdy při 
výskytu zmenšené hloubky díry došlo k zvětšení hloubky vlnitosti ve tvaru troj-hrbu. 
MĚŘENÍ STROJE PŘI OBRÁBĚNÍ RAILŮ TYPU F639 
Při měření vibrací stroje v obráběcím procesu byly sledovány vibrace na třech místech – 
vibrace smýkadla vzadu ve směru x, vibrace saní X ve směru x a vibrace vřeteníku S5 
ve směru x (viz Obr. 34). Snímače vibrací na těchto místech jsou z důvodu špatné přístupnosti 
pracovního prostoru stroje, nepříznivých podmínek a poměrně rychlých pohybů stroje 
relativně daleko od místa obrábění. 
Obr. 43 znázorňuje změny poloh přípravku v osách x, y, z a c v celém jednom obráběcím 
cyklu (240 s). Dále je zde vyznačen úsek obrábění axiálů a start záznamu měřených signálů 
(je dán příjezdem do minimální polohy v ose y), který trvá 32 s. Obr. 44 pak lépe zobrazuje 
obrábění mělkého i hlubokého axiálu. 
a b hrb 
hrb 
hrb 
c 
hrb 
hrb 
Obr. 42: a,b,c - Příklady zvlnění axiální těsnicí 
plochy [5] 
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Obr. 43: Polohy přípravku v celém výrobním cyklu [5] 
 
Obr. 44: Polohy přípravku při výrobě axiálních vývodů [5] 
Obr. 45 znázorňuje časové průběhy veličin měřených při obrábění Railů v úseku 32 s, 
který jak je již známo odpovídá u typu F639 obrábění hlubokého axiálu. 
 
Obr. 45: Naměřené veličiny při výrobě v úseku obrábění axiálů [5] 
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Lze pozorovat přítomnost intenzivních vibrací o frekvenci okolo 53 Hz při hrubování 
hlubokého axiálu. Tyto intenzivní vibrace byly snímači zachyceny jak na vřeteníku S5, 
tak na smýkadle vzadu, což znamená, že se šíří od vřeteníku přes celé smýkadlo včetně 
přípravku. Vibrace smýkadla tedy znamenají jeho natáčení (kmitání) kolem osy y, s čímž je 
samozřejmě spojena přítomnost relativního kmitání obrobku vůči nástroji dosahující velkých 
hodnot. S přihlédnutím k výsledkům měření vlnitosti axiální těsnicí plochy lze uvažovat 
o souvislosti při výskytu např. dvoj-hrbu a těchto vibrací. Tyto vibrace doprovázející průběh 
obrábění negativně ovlivňují upínací součásti přípravku, u kterých dochází často k porušení. 
Zvláště u součásti táhlo hydro-upínače dochází průměrně 2x za měsíc k praskání. [5] 
Při operaci vystružování na první pohled k vibracím nedochází. Výstružník je v kontaktu 
s obrobkem jen asi 2 s a za tuto dobu se výrazně mění množství odebíraného materiálu, 
které je dáno složitým tvarem výstružníku. K největšímu nárůstu množství odebíraného 
materiálu dochází v momentě kontaktu výstružníku se dnem vyhrubované díry. 
Při obrábění mělkého axiálu se vyskytují vibrace se shodnou frekvencí (cca 53 Hz), 
ale výchylky kmitů v měřených místech jsou mnohem menší. Na smýkadle vzadu 60%, 
na saních X 30% a na vřeteníku S1 jen 13% hodnoty v porovnání s obráběním hlubokého 
axiálu. 
Cílem měření vibrací stroje a vlnitosti těsnicích ploch je nalezení určité vzájemné závislosti 
mezi těmito dvěma, či ještě jinými aspekty. 
ZÁVISLOST ZVLNĚNÍ TĚSNICÍ PLOCHY S HODNOTAMI VIBRACÍ 
Jak bylo již zmíněno, hrubování je doprovázeno intenzivními vibracemi, čímž dochází 
k natáčení smýkadla ve vodorovné rovině kolem osy y. Tím se nabízí možnost, že kvůli těmto 
vibracím zůstávají i po vystružení na ploše stopy po hrubování dvoj-břitým nástrojem, 
tj. dvoj-hrb. Tato teorie ale není měřením potvrzena, neboť by se muselo zvlnění ve tvaru 
dvoj-hrbu vyskytovat u obou obrobků v jenom cyklu a tomu tak nebylo. 
Obr. 46 znázorňuje průběh vibrací na závěr vystružování u obrobků, na nichž následně nebylo 
měřením zpozorováno zvýšené zvlnění těsnicí plochy. Obr. 47 pak ukazuje případ, 
kdy následným měřením zvýšené zvlnění bylo znatelné. Oba záznamy zahrnují úsek 
vystružování před-hloubené díry, úsek vystružování tzv. do plna rychlejším posuvem 
(500 mm.min
-1) a pomalejším posuvem (120 mm.min-1). 
 
Obr. 46: Vyhodnocení vibrací na závěr vystružovíní u obrobků bez zvlnění těsnicí plochy [5] 
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Obr. 47: Vyhodnocení vibrací na závěr vystružovíní u obrobků se zvlněním těsnicí plochy [5] 
Z průběhů lze pozorovat výskyt vibrací před zpomalením (rozkmit) a velké rozhoupání 
pohonu X po zpomalení posuvu. Z měření byla zjištěna určitá závislost těchto jevů 
na velikosti troj-hrbu. Dále byla zjištěna celkem zřetelná závislost mezi velikostí troj-hrbu 
a dvoj-amplitudou vibrací ve frekvenčním pásmu okolo 60 Hz před zpomalením posuvu 
v ose x. Viz Obr. 48, např. obrobky 03, 41, 81. Měření dále potvrdilo, že při obrábění axiální 
těsnicí plochy jsou intenzivně namáhány upínací části přípravku, což koresponduje s výpadky 
na chybu AR36. Z toho vyplývá, že bude zřejmě nutné provést konstrukční úpravu některých 
těchto součástí. [5] 
 
Obr. 48: Závislost velikosti toj-hrbu s dvoj-amplitudou vibrací [5] 
Měření na druhé straně vyloučilo závislost velikosti troj-hrbu na odchylce konečné polohy X 
při vystružování, či na přídavku na vystružení. Dále byla vyloučena možnost vzniku troj-hrbu 
na základě špatného odvodu třísek, nebo nárůstku na výstružníku. Tyto příčiny by se 
prokázaly zvýšenou okamžitou hodnotou proudu v motoru, zajišťující posuv v ose x. 
4.3.2 VIBRODIAGNOSTIKA – ON-LINE 
Jde o měření vibrací vřeten stroje v průběhu obrábění, tedy v zatíženém stavu, kdy jsou 
snímače instalovány v převodové skříni každého vřeteníku. Signál ze snímače pokračuje přes 
předzesilovač do pásmových filtrů, kde dojde k separaci pouze potřebné části signálu 
a k odstranění rušivých signálů, které se přenášejí z jiné části stroje. Signál vystupující 
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ze snímače je analogový, proto je třeba ho pro další zpracování digitalizovat pomocí A/D 
(analog to digital) převodníku. Dále je třeba zvolit vhodnou metodu zpracování a výsledky 
měření zobrazit. V našem případě je na výrobní stroje instalováno diagnostické zařízení 
s kapacitními akcelerometry a vyhodnocovací jednotka vibračního signálu IFM VSE 100. 
S tím je od stejné firmy dodáván program Octavis VES003, který diagnostikuje 
demodulovaný signál na základě obálkové metody. [6] 
Výrobní stroje jsou zasíťovány, takže technik může z kanceláře on-line sledovat aktuální 
technický stav a změny na stroji. Kromě toho je přímo na stroji instalována světelná 
signalizace, která obsluhu informuje, v jakém spektru se nacházejí aktuální vibrace. Zelená 
kontrolka signalizuje bezproblémový stav, žlutá zhoršený stav a při rozsvícení červené 
kontrolky dochází k zastavení stroje. On-line měření vibrací sleduje aktuální stav stroje, 
zvláště ozubených kol převodovek, či technický stav ložisek. Díky záznamu hodnot 
v počítačovém softwaru je možné sledovat zpětně průběh vibrací při výrobě a na základě toho 
aplikovat určitá opatření.  
Do této doby byla řeč o měření vibrací v provozu, tzn. v zatíženém stavu. Jednou za 24 hodin 
však automaticky proběhne tříminutové proměření vibrací vřeten v nezatíženém stavu, kdy se 
vřetena roztočí naprázdno. 
SNÍMAČE VIBRACÍ 
Pro měření vibrací jsou využívány kapacitní akcelerometry, což jsou mikro-mechanické 
senzory zrychlení pracující na kapacitním principu s jednou měřenou osou. Frekvenční rozsah 
těchto senzorů je 0 - 10 kHz. (Obr. 49 vlevo) 
 
Obr. 49: Kapacitní akcelerometr (vlevo), vyhodnocovací jednotka (vpravo) [7] 
VYHODNOCOVACÍ JEDNOTKA 
Změřený signál je poslán do vyhodnocovací jednotky pro vibrační signály, která je napájena 
ze stroje (Obr. 49 vpravo). Její výstupní data jsou síťovým kabelem zaslána do počítače 
vybaveného softwarem Octavis VES003, kde dojde k vyhodnocení. 
Výsledky měření: 
Vhledem k tomu, že se na těchto výrobních strojích on-line metoda sledování vibrací 
teprve zavádí, nejsou naměřené výsledky mnoho vypovídající. V současné době 
nejsou nastaveny spektra vibrací. Je nutné vyčkat, až stroj vyrobí několik hraničních, 
či zmetkových kusů, pak dojde ke zkoumání zaznamenaných dat a na základě toho 
budou určeny hranice mezi jednotlivými stavy.  
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Obr. 50 ukazuje záznam naměřených vibrací (x Teach = výchylka, mg = zrychlení, 
mm/s = rychlost). Z těchto dat lze rozpoznat asi jen jednotlivé opakující se výrobní 
cykly. Při každém tomto cyklu je vidět výrazná špičková hodnota, která zřejmě 
koresponduje s hrubováním axiální osové díry (viz Obr. 45). V případě analyzování 
dat z jednoho výrobního cyklu vykreslené hodnoty ukazovaly podobné 
charakteristiky, jaké uvádějí obrázky v  kapitole 4.3.1. 
 
 
 
Obr. 50: Příklad záznamu vibrací výrobního stroje Elha při obrábění [7] 
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4.3.3 MĚŘENÍ VIBRACÍ RUČNÍM PŘÍSTROJEM 
Jde o metodu měření, která je prováděna na strojích Elha 
preventivně (jednou ročně). Zjišťuje mechanický stav 
ložisek vřeten, ozubených kol převodovek, či technický 
stav motorů. Měření je časově velmi náročné, 
neboť dochází postupně k proměření všech čtyřiceti 
vřeten, dále převodovek a motorů. Snímač, kterým je 
stejně jako v případě měření vibrací on-line kapacitní 
akcelerometr, je přichycen přímo na vřeteno a kabelem 
spojen se zařízením Vibscanner. Po roztočení vřetene 
na otáčky n = 5 000 min-1 je do přístroje zaznamenáván 
signál vibrací v axiálním směru snímače, který je 
směsicí harmonických složek. Naměřený signál je 
v přístroji ukládán a po kompletním proměření stroje 
jsou data přenesena do počítače a zpracována v software 
Omnitrend. Zde dojde k filtraci signálu pásmovou 
propustí pomocí Fourierovy transformace (FFT) a k získání jednotlivých harmonických 
složek. Výsledkem je zobrazení amplitud těchto harmonických složek ve frekvenční oblasti. 
Správné vyhodnocení výsledků vyžaduje velké zkušenosti, na základě kterých může 
specialista detekovat chybu, či poruchu stroje.  
 Výsledky měření: 
Po vyhodnocení tohoto měření lze konstatovat, že stroj neobsahuje žádné odchylky, které by 
negativně ovlivnily obrábění vysokotlakých zásobníků. Z výsledků měření jsou patrné 
zvýšené vibrace ložiskových frekvencí u vřeten číslo 53 a 54. V těchto vřetenech je upnuta 
zvonová fréza, která upravuje axiální plochy obrobku na konečnou délku. Tato fáze obrábění 
není problematická a hodnoty vibrací vřeten nejsou prozatím vysoké.  
Při měření vřetene číslo 57 výrobního stroje Elha 6 byla zjištěna nesouosost vřetene, 
zapříčiněná nejspíše počátečním stavem poškození zadního ložiska vřetene. Při vyšším 
zatížení by mohlo docházet k občasné rezonanci vřetene. V tomto vřetenu je u typu F639 
upnut stupňovitý výstružník obrábějící hluboký axiál a u ostatních typů stupňovitý záhlubník 
obrábějící mělký axiál. Případná rezonance by tedy mohla mít přímý vliv na výskyt chyby 
AR36. Naměřené hodnoty jsou však jen mírně zvýšené a na stav tohoto vřetene je jen 
upozorněno. To znamená, že pokud nebude docházet k odchylkám na vyráběných dílcích, 
bude prováděno jen četnější měření tohoto vřetene. Na Obr. 52 je znázorněn průběh vibrací 
ve frekvenčním rozsahu u vřetene číslo 57. Protokol měření vřeten č. 53, 54, 57 a 58 je 
součástí Příloha I. 
Obr. 51: Měřící zařízení 
Vibscanner [7] 
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Obr. 52: Vibrodiagnostické měření vibrací vřetene číslo 57 [7] 
4.3.4 MĚŘENÍ RENISHAW 
I v tomto případě jde o preventivní měření, jehož účelem je sledování technického stavu 
výrobních strojů a předejití výpadkům ve výrobě. Měření Renishaw je velmi přesná metoda 
měření kruhovitosti, která konkrétně na stroji Elha může odhalit odchylky v rovinnosti, 
či přímočarosti lineárního vedení. Dále může detekovat vibrace od lineárního vedení 
způsobené špatným technickým stavem valivých elementů umožňující pohyb po lineárním 
vedení. Další možnou příčinou špatné kruhovitosti může být axiální vůle v kuličkovém 
šroubu, či pitting na valivých elementech kuličkového šroubu způsobující vibrace. [14] 
Měření kruhovitosti metodou Renishaw je prováděno vždy ve třech rovinách (x-y, y-z, x-z). 
Pro možnost měření na stroji Elha musí být ze stroje 
vyjmut celý upínací přípravek, což celé měření výrazně 
prodlužuje. Postupně jsou proměřena místa, která jsou 
využívána při obrábění, tedy v blízkosti každého z pěti 
vřeteníků. Proměření jednoho stroje tak zahrnuje celkově 
15 měřících cyklů. Na čelní plochu smýkadla je upnut 
nastavitelný magnetický stojánek, na který je přichycen 
magnetický držák s  centrážním čepem (miskovitý tvar). 
Na druhé straně měřící sestavy je totéž s rozdílem, 
že magnetický držák je zakončen středící kuličkou. Mezi 
těmito držáky se vkládá bezdrátový snímač Ballbar 
QC200-W, ze kterého jsou data posílána přes Bluetooth 
do počítače se softwarem Ballbar 20 (viz Obr. 53). Jeden 
cyklus měření probíhá následujícím postupem: 
 
- Určení středu kružnice pro snímání kruhovitosti v dané rovině. Spočívá 
v přiblížení pinoly k vřeteníku do takové blízkosti, aby došlo k magnetickému 
spojení misky a kuličky. Poté je poloha držáku s centrážním čepem ve tvaru sedla 
zafixována pákou. 
Obr. 53: Měřící sestava Renishaw 
[23] 
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- Odjetí pinoly v rovině o vzdálenost 101,5 mm (pro případ použití snímače o délce 
100 mm) k umožnění vložení snímače. Rozdílná hodnota 1,5 mm je dána 
skutečností, že při začátku měření dojde k zamáčknutí kuličky právě o tuto 
hodnotu, což znamená signál k začátku záznamu dat. 
- Kalibrace snímače. Snímač je odložen do přípravku pro kalibraci a pomocí 
spojení se softwarem je příkazem provedena jeho kalibrace s tolerancí 
+0,0033 mm. Provádí se při každém cyklu měření, protože snímač je velmi 
náchylný na změnu teploty. 
- Umístění zkalibrovaného snímače do magnetických stojánků. 
- Start měřícího programu, který zahrnuje dvě fáze. Pohyb po kružnici ve směru 
hodinových ručiček a dále v protisměru hodinových ručiček. Je zde zařazena ještě 
fáze předběhu (20°) po které začíná snímač zaznamenávat hodnoty a také fáze 
přeběhu (také 20°). 
- Vyhodnocení naměřených hodnot v softwaru, uložení hodnot a vytvoření 
protokolu o měření. 
 
Obr. 54: Měření Renishaw ve stroji Elha 
Výsledky měření: 
Měřením bylo zjištěno, že v ose y dochází k chybě odměřování, které se projevuje přebíháním 
osy y (tj. pohyb ve zmíněné ose v momentě, kdy by měla být dle programu již v klidu). 
V tomto případě byla přesáhnuta hodnota kruhovitosti rmax – rmin > 25 µm a tím je dle daného 
kritéria „Posouzení nutnosti opravy“ aktuální stav této osy ve fázi upozornění. Důvodem 
může být problém se souosostí kuličkového šroubu, či začínající chybná rozteč vodících drah 
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valivých tělísek. Nejvýraznější odchylka je pozorována v záporné straně osy y, tedy 
u vřeteníků číslo jedna a pět (viz Obr. 33). Pokud budou při cyklickém měření Railů zjištěny 
výrobní odchylky, bude nutné provést celkovou kontrolu osy y. Jiné odchylky nebyly 
měřením zjištěny. Opatřením je opět zavedení četnějšího měření pro zajištění technické 
výrobní schopnosti stroje. Celý protokol měření metodou Renishaw je součástí Příloha II. 
 
Obr. 55: Příklad měření kruhovitosti v rovině x-y ve stavu upozornění [] 
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5 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ A NÁVRH ŘEŠENÍ 
Pomocí použitých měřících metod bylo zjištěno, že aktuální technický stav výrobního stroje 
Elha 6 nemá vliv na výpadky. Provedené měření poukázalo např. na natáčení smýkadla kolem 
osy y, nebo na zhoršený stav ložiska vřetene. Dále bylo zjištěno, že operace hrubování 
hlubokého axiálu je doprovázena intenzivními vibracemi, kdy dochází ke kmitání smýkadla 
kolem svislé osy y. To se projevuje axiálním pohybem obrobku, vůči nástroji. Z toho plyne, 
že při obrábění axiálních vývodů dochází k intenzivnímu namáhání upínacích součástí, 
což potvrzuje i skutečnost, že dochází k častému porušení součásti táhla hydro-upínače, 
na které působí při obrábění upínací tlak a také vibrace doprovázející výrobní proces. 
V součásti se vytvoří nejdříve mikrotrhliny a po nějakém čase dojde k úplnému porušení 
(viz Obr. 56). Toto je jedna z možných příčin výpadků na chybu AR36. 
 
Obr. 56: Porušené táhlo hydro-upínače 
Porušení upínací součásti táhlo hydro-upínače (dále jen táhlo) znamená odstavení stroje asi 
na 90 minut, což s sebou nese velké finanční ztráty. Vzhledem k tomu, že k praskání dochází 
poměrně často, je na místě provést pevnostní analýzu součásti pomocí MKP v software Ansys 
Workbench. Na základě výsledků analýzy je předpokládána konstrukční úprava součásti. 
Protože je tato součást namáhána cyklicky, bude zkontrolována také na únavovou pevnost. 
K praskání táhla dochází průměrně jednou za měsíc ze všech sedmi výrobních strojů. 
Za poslední měsíc se však četnost praskání dramaticky zvýšila, bylo porušeno dvacet součástí. 
Pro tento alarmující stav se nejeví zjevná příčina, a proto byla prasklá součást podrobena 
materiálové analýze (viz kapitola 6.1.2). Situace byla natolik vážná, že v případě dalšího 
prasknutí táhla vážně hrozilo odstavení stroje z důvodu nedostatku náhradní součásti. To by 
samozřejmě znamenalo velké finanční ztráty. 
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6 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ UPÍNÁNÍ OBROBKŮ 
Upínání obrobků je řešeno hydraulicky. Upínací hlava, která zajišťuje upínání je zasazena do 
trámce ležícího na úhelníku přípravku. Každý přípravek obráběcího stroje Elha obsahuje dva 
trámce, v nichž jsou vždy dvě upínací hlavy. Oba obrobky jsou tedy ve stroji upnuty na dvou 
místech. 
Upínání je provedeno přepouštěním hydraulického oleje o tlaku 12 MPa v trámci z prostoru 
pod pístem do prostoru nad pístem a naopak (Obr. 57). V případě působení tlaku na spodní 
stranu pístu dochází pohybem táhla vzhůru a unašečů s čelistmi od sebe k uvolnění obrobku. 
Upínací součásti nejsou při tomto pohybu v zatíženém stavu a není třeba je pevnostně 
kontrolovat. Při působení tlaku na vrchní stranu pístu dochází k pohybu pístu a táhla směrem 
dolů a současně unašečů s čelistmi směrem k sobě. Tím dojde k upnutí obrobku. Při 
obráběcím cyklu, kdy jsou upínací části v zatíženém stavu, dochází k porušení součásti táhlo. 
6.1 STÁVAJÍCÍ ŘEŠENÍ 
Analýzou současného konstrukčního řešení v software Ansys Workbench [13] budou zjištěna 
kritická místa, ve kterých se koncentruje napětí a dochází k poškození součásti. 
 
Obr. 57: Model upínací hlavy (řez) [7] 
 
Táhlo 
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6.1.1 PEVNOSTNÍ ANALÝZA STÁVAJÍCÍCH UPÍNACÍCH SOUČÁSTÍ 
Pro možnost provedení pevnostní analýzy bylo nutné vytvoření modelů upínacích součástí, 
které jsou vzájemně ve styku (táhlo, unašeč), např. v software Autodesk Inventor. K importu 
do softwaru Ansys Workbench byl zvolen převodový formát STEP. Dílům importované 
sestavy byly automaticky přiřazeny kontaktní plochy a materiál, což bylo nutné následně 
upravit. Díky symetrii součástí je ve výpočtovém software Ansys Workbench prováděna 
analýza pouze na čtvrtinovém modelu sestavy (Obr. 58). 
NASTAVENÍ ANALÝZY V SOFTWARU ANSYS WORKBENCH 
Aby bylo dosaženo správných výsledků, bylo třeba provést nastavení výpočtu co nejblíže 
realitě. Nejdříve byly definovány 
roviny symetrie. V dalším kroku byl 
definován kontakt stykových ploch 
(Frictional – se třením) odpovídající 
realitě. 
Pro vysíťování součástí byla zvolena 
metoda Hex Dominant o velikosti 
elementu nejdříve 3 mm. Dle výsledků 
byla vytipována nebezpečná místa 
a v nich byla síť zjemňována. Na 
součásti táhlo byla následně zvolena 
velikost elementu 1 mm. Na rádiusech, 
kde dochází ke koncentraci napětí, byla 
nakonec použita síť s velikostí 
elementu 0,3 mm. Další zjemnění sítě 
bylo provedeno na stykových plochách 
součástí. 
Dále bylo nezbytné model uložit 
a zatížit tak, aby odpovídal své činnosti 
ve skutečnosti. Vazbou Cylindrical 
Support byl u součásti táhlo umožněn 
jen axiální posuv. Umístěním dvou 
vazeb Displacement na unašeč byl 
v obou případech zamezen posuv 
v jedné ose. Táhlo bylo zatíženo silou 
vypočtenou z působení hydraulického 
tlaku na píst (Obr. 58). 
Sestavený model je nyní téměř kompletní. Pro vyhodnocení výsledků, bude přednostně 
použito redukované napětí dle hypotézy maximálních smykových napětí (Stress Intensity) 
a dále redukované napětí dle hypotézy HMH (Equivalent Stress). [13] 
VYHODNOCENÍ ANALÝZY STÁVAJÍCÍCH UPÍNACÍCH SOUČÁSTÍ 
Na základě výsledků analýzy (Obr. 59) lze konstatovat, že táhlo je opravdu problematickou 
upínací součástí, neboť v jeho poloměru u kontaktní plochy dochází k vysoké koncentraci 
napětí. Maximální vypočtená hodnota napětí představuje 1 117 Mpa. Výsledky analýzy 
potvrdily fakt, který se děje ve skutečnosti, a sice že právě v tomto místě dochází k porušení 
Obr. 58: Okrajové podmínky modelu 
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součásti. Tím byla ověřena i správnost provedeného výpočtu. Aby bylo možno zamezit tak 
četnému výskytu porušování součásti, bude nutné provést konstrukční úpravu táhla 
a popřípadě přistoupit ke změně materiálu součásti. 
 
Obr. 59: Napjatos stávající konstrukce táhla 
6.1.2 ROZBOR PORUŠENÉHO TÁHLA 
Na porušené součásti byla provedena analýza tepelného zpracování, chemického složení 
a analýza lomu za účelem objasnění příčiny lomu. Měřením byla zjištěna hloubka cementační 
vrstvy 0,66 mm a tvrdost povrchu součásti 58 HRC. Tyto naměřené hodnoty jsou dle 
výkresové dokumentace v toleranci. Rozborem chemického složení bylo na základě 
naměřených hodnot zjištěno, že materiál součásti neodpovídá materiálu předepsanému 
výkresovou dokumentací (14 220.4), ale jde o materiál třídy oceli 16. 
 
Obr. 60: Dolomená součást se znázorněním oblasti vzniku lomu a směru jeho šíření [7] 
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Na Obr. 60 je zachycen pohled na dolomenou část, kde šipky znázorňují směr šíření lomu. Jde 
o trans-krystalický lom s několikanásobným počátkem vzniku trhliny. Analýza dále vyloučila 
možnost příčiny porušení součásti vlivem materiálového defektu. Došlo také k přeměření 
kritického zaoblení nového táhla, neboť jeho funkcí dochází k přetvoření součásti. Výsledky 
ukazují, že rádius se neshoduje s hodnotou předepsanou na výrobním výkrese. I toto může být 
příčinou markantního nárůstu praskání součásti. Celá laboratorní zpráva je obsažena v Příloha 
IV, protokol o měření rádiusu je v Příloha III. 
6.2 ÚPRAVA UPÍNACÍCH SOUČÁSTÍ 
Vzhledem k tomu, že v současném konstrukčním provedení táhla dochází v zaoblení 
o poloměru R = 0,5 mm k vysoké koncentraci napětí, jehož důsledkem je porušení součásti, je 
třeba provést konstrukční úpravu a docílit tak nižších hodnot napětí. Z výsledků prvotní 
analýzy se unašeč nejeví jako problematická součást a proto je jeho případná konstrukční 
úprava zapříčiněná konstrukční úpravou táhla. Tab. 3 spolu s Obr. 61 představují pět variant 
konstrukčních návrhů, které budou dále analyzovány. 
Tab. 3: Rozměrové hodnoty konstrukčních návrhů 
Varianta A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] F [mm] 
1 25 6 R2 15 26 1 x 45° 
2 25 6 R2 14,1 26 R1 
3 29 6,5 R2 17,1 30 1 x 45° 
4 27 6,5 R2*,(R1) 15,1 28 - 
5 27 6,5 R2 15,1 28 1 x 45° 
*podbroušeno 
 
Obr. 61: Táhlo a unašeč - proměnné rozměry 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
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6.2.1 KONSTRUKČNÍ VARIANTA Č. 1 
V této konstrukční variantě došlo ke zvětšení poloměru v kritickém místě. Dále byly upraveny 
stykové plochy, aby na nich vlivem úpravy poloměru nedocházelo ke koncentraci napětí. 
Vnější rozměry táhla zůstaly nezměněny, takže větší úprava unašeče není potřebná. Jedinou 
nutnou úpravou je sražení hrany (1 x 45°), aby nedocházelo ke kolizi s upraveným 
poloměrem. Rozměry uvádí Tab. 3. 
Na Obr. 62 je zobrazen výsledek analýzy, která ukazuje maximální napětí v táhle v kritickém 
místě o velikosti 597 MPa. Oproti současnému provedení to znamená snížení hranice 
maximálního napětí o 46,6 %. Na přechodové hraně unašeče dosahuje maximální napětí 
hodnoty 1 004 MPa, což znamená téměř 100% nárůst. V tomto případě jde ale o lokální 
a patrně tedy o nevěrohodnou hodnotu. 
 
Obr. 62: Napjatost v táhle a unašeči - varianta č. 1 
6.2.2 KONSTRUKČNÍ VARIANTA Č. 2 
Druhá konstrukční varianta je téměř shodná s variantou první. Upraven je rozměr unašeče 
v místě tzv. můstku (Tab. 3 – sloupec D) na takovou hodnotu, aby byly zachovány vůle mezi 
součástmi, jako ve stávající konstrukci. Druhou odlišností je nahrazení sražené hrany 
z předchozí varianty zaoblením (sloupec F). 
Obr. 63 ukazuje napjatost v součástech této konstrukční varianty. Maximální napětí u táhla 
dosahuje hodnoty 837 MPa v místě, kde zaoblení navazuje na stykovou plochu. Maximální 
napětí v unašeči je 851 MPa. 
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Obr. 63: Napjatost v táhle a unašeči - varianta č. 2 
6.2.3 KONSTRUKČNÍ VARIANTA Č. 3 
Ve třetí konstrukční variantě došlo k úpravě vnějších rozměrů táhla, a tudíž musely být 
upraveny i rozměry unašeče. Tím bylo docíleno větších stykových ploch pro lepší rozložení 
napětí. Úprava rozměru F se shoduje s konstrukční variantou č. 1 a znamená tedy sražení 
hrany. 
Po provedení analýzy bylo v této konstrukční variantě zjištěno maximální napětí v táhle 
o velikosti 634 MPa, což znamená snížení napětí o 43,2 % oproti stávající konstrukci. 
Maximální napětí v unašeči je oproti stávající konstrukci vyšší a dosahuje hodnoty 900 MPa. 
Výsledky analýzy této konstrukční varianty ukazuje Obr. 64. 
 
Obr. 64: Napjatost v táhle a unašeči - varianta č. 3 
6.2.4 KONSTRUKČNÍ VARIANTA Č. 4 
Čtvrtá konstrukční varianta je z rozměrového hlediska určitým kompromisem mezi variantou 
č. 2 a variantou č. 3. Na táhle v kritickém místě není vytvořeno zaoblení tečné, jako 
v předchozích případech, ale je zde vytvořen zápich. Na unašeči není tedy třeba konstruovat 
sražení hrany, ani zaoblení. 
Obr. 65 ukazuje výsledky analýzy, kde maximální napětí v táhle dosahuje v kritickém místě 
hodnoty 943 MPa. Z uvedené hodnoty lze již nyní konstatovat, že tato konstrukční úprava 
táhla není vhodná. Maximální napětí v unašeči je pak 864 MPa. 
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Obr. 65: Napjatost v táhle a unašeči - varianta č. 4 
6.2.5 KONSTRUKČNÍ VARIANTA Č. 5 
Tato konstrukční varianta kopíruje z rozměrového hlediska variantu předchozí. Na táhle je 
v kritickém místě použito zaoblení o poloměru R = 2 mm, jako ve variantách č. 1 až 3. 
Na unašeči je provedeno sražení hrany (1 x 45°), aby nedocházelo ke kolizi s upraveným 
poloměrem. 
Jak ukazuje Obr. 66, v páté konstrukční variantě bylo zjištěno maximální napětí v táhle 
o velikosti 740 MPa, což znamená snížení napětí o 33,8 % oproti stávající konstrukci. 
Maximální napětí v unašeči dosahuje hodnoty 883 MPa. 
 
Obr. 66: Napjatost v táhle a unašeči - varianta č. 5 
6.3 ZHODNOCENÍ PROVEDENÝCH KONSTRUKČNÍCH ZMĚN 
Provedením výpočtových analýz navržených konstrukčních úprav v software Ansys 
Workbench byly zjištěny hodnoty maximálních napětí v součástech. Jak ukazuje Tab. 4, 
odečítány byly hodnoty redukovaných napětí dle hypotézy maximálních smykových napětí 
(Stress Intensity). 
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Tab. 4: Výsledná napětí jednotlivých konstrukčních variant 
  
Redukované napětí (Stress intensity) 
Táhlo [Mpa] Unašeč [MPa] Pokles napětí - táhlo [%] Nárůst napětí – unašeč [%] 
Stávající 1 117 510 - - 
1. varianta 597 1 004 46,6 96,9 
2. varianta 837 851 25,1 66,9 
3. varianta 634 900 43,2 76,5 
4. varianta 943 864 15,6 69,4 
5. varianta 740 883 33,8 73,1 
 
Dle procentuálního poměru oproti napětí ve stávající konstrukci došlo k největšímu snížení 
napětí v táhle v konstrukční variantě č. 1. Na unašeči ale vzrostlo napětí téměř na 
dvojnásobek. Proto není tato konstrukční varianta vhodná. Druhé nejpříznivější napětí v táhle 
bylo docíleno u konstrukční varianty č. 3. Zde došlo ke snížení napětí v táhle o 43,2 % za 
současného zvýšení napětí v unašeči o 76,5 %. Tato varianta se jeví zatím jako nejvhodnější, 
i když napětí v unašeči dosahuje hodnoty 900 MPa.  
Jak již bylo zmíněno dříve, varianta č. 4 není vhodná z důvodu vytvoření vrubu v táhle, kde se 
koncentruje napětí. Z této konstrukce vychází konstrukční varianta č. 5, kde byl vrub 
nahrazen zaoblením použitým v předchozích variantách. Z rozměrového hlediska je tato 
varianta (stejně jako varianta č. 4) kompromisem mezi variantou č. 2 a 3. Předpokladem 
oproti variantě č. 3 byl mírný nárůst napětí v táhle, ale hlavně výraznější ponížení napětí 
v unašeči, které je méně zeslabeno. Výsledky analýzy popřely předpoklad, neboť maximální 
napětí v unašeči je téměř shodné, jako ve variantě č. 3 ale napětí v táhle je téměř o 100 MPa 
vyšší. 
Nejlepších výsledků bylo dosaženo u konstrukční varianty č. 3, která bude dále podrobena 
kontrole na únavovou pevnost. 
6.4 NÁVRH VHODNÉHO MATERIÁLU UPÍNACÍCH SOUČÁSTÍ 
Vzhledem k tomu, že vypočtená napětí jsou takto vysoká, bude nutné přistoupit i ke změně 
materiálu součástí. Současný materiál s mezí pevnosti Rm = 1050 MPa není dostačující. 
Z důvodu lepších mechanických vlastností a stejných možností pro tepelné zpracování, 
které je u součástí vyžadováno, je navržen nový materiál s označením ČSN 16 532.4. 
Mechanické vlastnosti stávajícího i nového materiálu jsou uvedeny v Tab. 5. 
Tab. 5: Mechanické vlastnosti stávajícího a  navrženého materiálu [8] 
Materiál 
(označení dle ČSN) 
Mez pevnosti 
[MPa] 
Mez kluzu [MPa] 
Youngův modul 
[MPa] 
Tvrdost HB 
16 220.4 1 050 740 190 000 275 
16 532.4  min. 1 570 1 370 200 000 min. 462 
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6.5 VÝPOČET ÚNAVOVÉ PEVNOSTI 
Jelikož upínací cyklus proběhne asi 20krát za hodinu (v závislosti na délce obráběcího cyklu), 
je třeba tyto upínací součásti zkontrolovat na únavovou životnost. 
6.5.1 VÝPOČET ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI TÁHLA METODOU LSA 
Tato metoda vyhodnocuje dva zatěžující stavy, které způsobují maximální a minimální 
deformace. V našem případě maximum znamená stav upnutí obrobku, kdy jsou upínací 
součásti zatíženy maximálním napětím, druhý zatěžující stav je pak nulový. Analýzou těchto 
stavů je zjišťován charakter průběhu napětí zejména ve vztahu k povrchovým vrstvám, 
přičemž rozdíl mezi jednotlivými stavy udává náchylnost k únavovým porušením. Metoda 
LSA je často využívána pro výpočet únavové životnosti klikových hřídelí. Vzhledem k tomu, 
že v praxi není u této součásti přípustné, aby došlo k jejímu únavovému poškození, udává 
součinitel únavové bezpečnosti k > 1 prakticky neomezenou životnost. [9] 
Vstupními hodnotami pro výpočet jsou materiálové charakteristiky oceli ČSN 16 532.4 
a napětí konstrukční varianty č. 3 vypočtená MKP analýzou (viz Tab. 6). 
Tab. 6: Vstupní hodnoty pro výpočet metodou LSA 
VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA 
Mez kluzu Re 1 370 MPa Red. napětí  VMa 584 MPa 
Mez pevnosti Rm 1 570 MPa Red. napětí  VMb 0 MPa 
Mez únavy v tahu  cT 957,7 MPa První hl. napětí  1a 635 MPa 
Mez únavy v ohybu  cO 1 162 MPa Třetí hl. napětí  3a 54 MPa 
Vliv velikosti υσ 1,017 II. zatěžující stav  1b ,  3b 0 MPa 
Vliv povrchu ησ 1 Průměr vzorku dvzorek 7,5 mm 
 
Dále bude podrobně popsán výpočet únavové životnosti táhla dle metody LSA na vybrané 
konstrukční variantě č. 3 se změněným materiálem součásti. [10] 
Poměrný gradient (viz Obr. 67): 
    
 
   
 
        
         
    
 
   
 
       
      
             , (1)  
kde σX, σX3 jsou redukovaná napětí v příslušných uzlech. 
 
Obr. 67: Výběr uzlů pro určení poměrného gradiendu 
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Korekční součinitel: 
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Poměr β/α: 
 
 
          
       
  
                       
    
          (3)  
Amplituda a střední hodnota ekvivalentního napětí: 
                                          (4)  
                                    , (5)  
kde  σemax, σemin jsou extrémní hodnoty ekvivalentního napětí. 
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(7)  
kde σea je amplituda napětí a σem je střední hodnota napětí. 
Součinitel únavové bezpečnosti: 
 
 
 
 
 
   
            
 
   
  
     
   
                   
 
   
    
       (8)  
                      (9)  
Tato metoda určení únavové životnosti využívá numerických výpočtů skutečných napětí 
a zároveň analytické vyhodnocení časového průběhu zatížení a výpočet koeficientu 
bezpečnosti proti únavovému poškození. Je tedy určitým mezistupněm mezi čistě 
analytickými metodami (např. metoda NSA) a metodami využívajícími software 
specializovaný na únavu (např. FEMFAT). 
Výše uvedenými vztahy byla provedena kontrola únavové životnosti táhla vybrané 
konstrukční varianty vyrobeného z nově navrženého materiálu. Identicky byla provedena 
kontrola současné konstrukční varianty a použitého materiálu, dále stávající konstrukce se 
změněným materiálem a naopak nová konstrukce se stávajícím materiálem. Tímto byla 
zároveň ověřena správnost funkce metody. 
Tab. 7 uvádí pro porovnání vstupní hodnoty do výpočtu s materiálem ČSN 16 220.4 a se 
stávající konstrukcí. Výsledky všech zmíněných kontrolovaných variant uvádí Tab. 8. 
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Tab. 7: Vstupní hodnoty  pro výpočet metodou LSA (materiál 16 220.4, stávající konstrukce) 
VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA 
Mez kluzu Re 740 MPa Red. napětí  VMa 1 117 MPa 
Mez pevnosti Rm 1 050 MPa Red. napětí  VMb 0 MPa 
Mez únavy v tahu  cT 640,5 MPa První hl. napětí  1a 1 139 MPa 
Mez únavy v ohybu  cO 777 MPa Třetí hl. napětí  3a 110 MPa 
Vliv velikosti υσ 1,017 II. zatěžující stav  1b ,  3b 0 MPa 
Vliv povrchu ησ 1 Průměr vzorku dvzorek 7,5 mm 
 
Tab. 8: Výsledky únavové životnosti táhla dle metody LSA 
 ΧR [mm
-1] fG [-] k [-] 
Původní konstrukce, materiál 16 220.4 
0,625 1,499 
0,975 
Původní konstrukce, materiál 16 532.4 1,458 
Upravená konstrukce, materiál 16 220.4 
1,213 1,969 
1,977 
Upravená konstrukce, materiál 16 532.4 2,957 
 
Výsledky výpočtu potvrdily fakt, že u stávající konstrukce dochází k únavovému poškození, 
neboť součinitel únavové bezpečnosti k < 1. U upravených variant dochází ke zvyšování 
k a v případě použití upravené konstrukce i nově navrženého materiálu se součinitel únavové 
bezpečnosti blíží k hodnotě 3. Literatura dále uvádí, že v případě povrchového zakalení 
rádiusů vzroste odolnost proti únavovému poškození až 1,3krát, s čímž nebylo do této doby 
uvažováno. V takovém případě by se u naposledy zmíněné varianty součinitel pohyboval nad 
hodnotou 3,8. [10] 
6.5.2 KONTROLNÍ VÝPOČET ČASOVANÉ PEVNOSTI TÁHLA 
Pro potvrzení výsledků vypočtených metodou LSA, či možnost případného porovnání bylo 
přistoupeno k výpočtu únavové pevnosti táhla metodou časované pevnosti. Tímto přístupem 
je možné zkontrolovat únavovou pevnost na základě výsledků jednoduché tahové zkoušky. 
Vstupní hodnoty, které vychází ze zdroje [24], jsou oproti předchozí použité metodě rozdílné 
a lze tedy očekávat i určitou neshodu výsledků. 
Obdobně, jako v předchozím případě bude proveden výpočet součásti táhlo, které je upraveno 
dle konstrukční varianty č. 3 a vyrobeno z materiálu ČSN 16 532.4. Tab. 9 uvádí hodnoty 
potřebné pro výpočet. 
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Tab. 9: Vstupní hodnoty pro kontrolní výpočet [8], [19], [24] 
VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA 
Mez kluzu Re 1 370 MPa 
Součinitel únavové 
pevnosti 
σ´f 1 879 MPa 
Mez pevnosti Rm 1 570 MPa Amplituda napětí σa 293,5 MPa 
Mez únavy v ohybu  cO 1 162 MPa Půlcyklů do lomu 2Nf 2 x 10
3 
 
Vycházejme z následujícího vztahu, kde jsou z Wöhlerových křivek známé vzájemné 
závislosti: [11], [16] 
                       
 
     , (10)  
kde f je číslo vyjadřující poměr              a Rm. Exponent b je exponent únavové pevnosti 
vypočtený z následující rovnice: 
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Dále vyjádřeme poměr f z rovnice (10): 
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(13)  
Únavová životnost je při amplitudě maximálního napětí σa zjištěného z MKP analýzy dána 
rovnicí: 
     
  
 
 
 
 
   
     
    
 
 
         
                 (14)  
Tab. 10 uvádí hodnoty potřebné pro provedení výpočtu s materiálem 16 220.4 a se stávající 
konstrukcí. Zbylé dvě varianty pak kombinují hodnoty z Tab. 9 a Tab. 10. 
Tab. 10: Vstupní hodnoty pro kontrolní výpočet (materiál 16 220.4, stávající konstrukce) [8], [24] 
VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA 
Mez kluzu Re 740 MPa 
Součinitel únavové 
pevnosti 
σ´f 1 276 MPa 
Mez pevnosti Rm 1 050 MPa Amplituda napětí σa 519 MPa 
Mez únavy v ohybu  cO 777 MPa Půlcyklů do lomu 2Nf 2 x 10
3 
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Obdobně, jako při výpočtu únavové pevnosti metodou LSA, byl tento uvedený výpočet 
proveden pro varianty, které i s výsledky uvádí Tab. 11. 
Tab. 11: Výsledky kontrolního výpočtu časované pevnosti táhla 
 b [-] a [MPa] Np [cykly] 
Původní konstrukce, materiál 16 220.4 -0,065 261 777 484 
Původní konstrukce, materiál 16 532.4 -0,063 252 1 162 3,41 x 105 
Upravená konstrukce, materiál 16 220.4 -0,065 261 777 3,01 x 106 
Upravená konstrukce, materiál 16 532.4 -0,063 252 1 162 2,80 x 109 
 
Výsledky této analytické metody potvrzují, že konstrukční úpravou a současnou změnou 
materiálu došlo k výraznému zvýšení životnosti součásti. U prověření současné konstrukce 
výpočet udává 484 cyklů do porušení, při působení maximálního napětí, které téměř odpovídá 
uvedené hodnotě meze pevnosti materiálu (Rm = 1050 MPa). Mělo by tedy dojít k porušení 
součásti prakticky při prvním upínacím cyklu, což se ve skutečnosti neděje. Důvodem 
odchylky může být odlišná hodnota skutečné meze pevnosti součásti. V případě upravené 
konstrukce je u konstrukční varianty č. 3 vypočtená hodnota za hranicí 106 cyklů, což je pro 
ocel hodnota trvalé pevnosti. 
6.6 DODATEČNÁ ÚPRAVA UPÍNACÍCH SOUČÁSTÍ 
Protože u použité konstrukční varianty č. 3 působí na unašeč vysoké napětí, dá se v porovnání 
s táhlem předpokládat méně příznivý výsledek únavové pevnosti. Proto bude provedena ještě 
závěrečná úprava součástí. Táhlo a unašeč jsou před montáží do upínací hlavy slícovány, 
proto se vždy v případě porušení jedné z těchto součástí zhotovují obě tyto součásti nové. 
Cílem je tedy docílit co nejnižších napětí, působících na součásti, jejichž rozdíl je zároveň co 
nejmenší. Životnost součástí by se přiblížila zhruba na podobnou hodnotu, čímž by bylo 
dosaženo maximální životnosti těchto součástí. 
6.6.1 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVA 
Jak bylo již zmíněno, konečná úprava byla provedena na konstrukční variantě č. 3. Na unašeči 
došlo k zvětšení poloměru zaoblení v místě působení maximálního napětí z hodnoty 
Ru = 1 mm na hodnotu Ru = 1,5 mm. Na táhle bylo nutné z důvodu funkčnosti taktéž zvětšit 
rádius z hodnoty Rt = 0,5 mm na hodnotu Rt = 1 mm (Obr. 68). Ostatní rozměry zůstaly 
zachovány. 
 
Obr. 68: Dodatečná konstrukční úprava 
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Provedením pevnostní analýzy upravené konstrukce byly zjištěny hodnoty maximálních 
napětí součástí. U táhla napětí dosahuje hodnoty 689 MPa , u unašeče pak 770 MPa. Oproti 
konstrukční variantě č. 3 došlo u táhla k mírnému nárůstu napětí o 8,7 % a v případě unašeče 
maximální napětí pokleslo o 14,4 %. Výsledky analýzy této konstrukční úpravy ukazuje Obr. 
69. 
 
Obr. 69: Napjatost v táhle a unašeči – dodatečná úprava 
6.6.2 VÝPOČET ÚNAVOVÉ PEVNOSTI 
Upravené součásti byly opět zkontrolovány na únavovou pevnost oběma výše použitými 
metodami. Tab. 12 uvádí vstupní hodnoty pro obě výpočtové metody táhla i unašeče. 
Obě součásti jsou vyrobeny z materiálu ČSN 16 532.4. 
Tab. 12: Vstupní hodnoty pro výpočet únavové pevnosti upravených součástí [8], [24] 
VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA VELIČINA OZNAČENÍ HODNOTA 
Mez kluzu Re 1 370 MPa Mez únavy v tahu  cT 957,7 MPa 
Mez pevnosti Rm 1 570 MPa Mez únavy v ohybu  cO 1 162 MPa 
Součinitel únavové 
pevnosti 
σ´f 1 879 MPa Půlcyklů do lomu 2Nf 2 x 10
3 
TÁHLO UNAŠEČ 
Vliv velikosti υσ 1,017 Vliv velikosti υσ 0,940 
Vliv povrchu ησ 1 Vliv povrchu ησ 0,845 
Red. napětí  VMa 659 MPa Red. napětí  VMa 692 MPa 
Red. napětí  VMb 0 MPa Red. napětí  VMb 0 MPa 
První hl. napětí  1a 691 MPa První hl. napětí  1a 774 MPa 
Třetí hl. napětí  3a 63 MPa Třetí hl. napětí  3a 129 MPa 
II. zatěžující stav  1b ,  3b 0 MPa II. zatěžující stav  1b ,  3b 0 MPa 
Amplituda napětí σa 329,5 MPa Amplituda napětí σa 346 MPa 
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Výsledky únavové pevnosti této konstrukční varianty jsou shrnuty v Tab. 13. 
Tab. 13: Výsledky únavové pevnosti upravených součástí 
 
Součinitel únavové 
bezpečnosti k [-] 
Únavová životnost  
Np [cykly] 
TÁHLO 3,053 4,49 x 108 
UNAŠEČ 2,379 2,07 x 108 
 
Konečné výsledky únavové bezpečnosti ukazují, že úpravou konstrukce táhla a unašeče bylo 
dosaženo neomezené životnosti součástí. Na první pohled by se mohlo zdát, že výsledky 
součinitele bezpečnosti a počtu cyklů jsou zbytečně vysoké. Je ale třeba myslet na to, 
že ve skutečnosti jsou při maximálním zatížení součástí přítomny ještě vibrace doprovázející 
výrobní proces. 
Dosažení neomezené životnosti kontrolovaných součástí znamená velké finanční úspory, 
které budou zhodnoceny v následující kapitole. 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Tato kapitola obsahuje důvěrná data společnosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava, proto podléhá 
utajení. 
BRNO 2014 
 
 
71 
 
ZÁVĚR 
 
ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo na základě provedených měření, počítačových simulací a 
rozboru činnosti stroje pro obrábění provést analýzu stavu obráběcího stroje Elha a 
konstrukční úpravu výměnných součástí upínacího přípravku pro výrobu svařovaného 
tlakového zásobníku.  
Na základě provedené analýzy výrobních vad v roce 2013 bylo zjištěno, že nejčetnější 
výpadky se týkají špatného obrobení axiální těsnicí plochy Railu. Kvůli této vadě bylo z 
celkové produkce vyřazeno 0,373 % Railů, což s sebou nese velké finanční ztráty. K 
objasnění příčin špatně obrobené těsnicí plochy byly navrženy měřící metody pro zjištění 
technického stavu výrobního stroje Elha. Některé z nich jsou na strojích prováděny periodicky 
a monitorují stav výměnných dílů (ložiska vřeten, kuličkové šrouby). Měření vibrací vřeten 
zjistilo mírně zvýšené hodnoty u vřeten č. 53, 54, ve kterých jsou upnuty zvonové frézy 
upravující konečnou délku Railu. Nemají tedy vliv na obrobení těsnicí plochy. U vřetene č. 
58, ve kterém je upnut výstružník obrábějící axiální vývod, byla zjištěna nesouosost vřetene, 
která ukazuje na počátek poškození ložiska vřetene. Tato chyba může mít přímý vliv na 
obrobení axiální těsnicí plochy a proto je při zjištění zhoršení stavu následným měřením 
doporučena výměna ložiska vřetene. Měření Renishaw odhalilo zhoršenou souosost 
kuličkového šroubu či chybnou rozteč vodících drah valivých tělísek (rmax – rmin > 25 µm). 
Ani jedna z těchto zmíněných odchylek nepřesahuje praxí stanovené hranice nutnosti výměny 
dílů. 
Měřením vibrací v průběhu obrábění hlubokého axiálu byla zjištěna přítomnost intenzivních 
vibrací o frekvenci 53 Hz, která ukazuje na nedostatečnou tuhost uložení smýkadla stroje v 
saních. Na smýkadle jsou v upínacím přípravku upnuty obrobky, které při těchto vibracích 
axiálně kmitají. Dále mají tyto vibrace negativní vliv na upínací součásti (unašeč, táhlo), u 
kterých dochází často k poškození. V roce 2013 došlo 23x k poškození táhla upínače. V 
některých případech dojde k úplnému rozlomení táhla,  jindy je však součást vyměněna kvůli 
zvýšenému výskytu výše uvedené chyby na Railu. V takovém případě je na táhle následně 
zjištěna přítomnost mikrotrhlin. Při jednom porušeném upínači je vyrobeno průměrně 50 
zmetkových Railů, což znamená opět finanční ztráty. Lze tedy předpokládat závislost kvality 
obrobení axiální těsnicí plochy na stavu upínacích součástí. Navrženým opatřením je 
konstrukční úprava upínacích součástí. 
 Výpočtovou simulací namáhání současné konstrukce upínacích součástí bylo zjištěno, že v 
táhle dochází k vysoké koncentraci napětí v místě tvarového přechodu (rádius). Kontrolou 
únavové pevnosti byl zjištěn součinitel únavové bezpečnosti k = 0,975 a 484 cyklů do 
porušení součásti. Z pěti navržených konstrukčních úprav byla z důvodu nejpříznivějších 
vypočtených napětí vybrána varianta č. 3. U této varianty bylo zjištěno maximální napětí v 
kritickém místě o velikosti 634 MPa, což znamená snížení napětí oproti současnému stavu o 
43,2 %. Vypočtené napětí v unašeči dosahovalo hodnoty 900 MPa. Protože jsou táhlo i 
unašeče kvůli vzájemnému slícování v případě porušení měněny společně, je žádoucí, aby 
rozdíl jejich životností byl co nejmenší. Proto došlo k dodatečné konstrukční úpravě, díky 
které bylo u táhla docíleno maxilárního napětí 689 MPa (pokles o 38,3 %), u unašeče 770 
MPa. Při kontrole únavové bezpečnosti této konstrukce s navrženou změnou materiálu 
součástí byl u táhla zjištěn součinitel únavové bezpečnosti k = 3,053, u unašeče k = 2,379. 
Druhou kontrolní metodou byla u obou součástí docílena životnost 108 cyklů, což pro ocel 
znamená hodnotu neomezené životnosti. 
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Přílohou této práce jsou i výrobní výkresy upravených součástí. Po schválení navržených 
změn budou součásti vyrobeny a použity na výrobním stroji. V případě potvrzení 
vypočtených výsledků v praxi budou finanční úspory spojené s odstraněním práskání 
upínacích součástí za rok dosahovat hodnoty 1,463 mil Kč. Pokud navíc po zavedení změn 
dojde k poklesu výskytu chyby na axiální těsnicí ploše, bude to znamenat další znatelné 
úspory, které ovšem v současné době nelze ještě přesněji vyčíslit. 
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A/D [-] Převodník analogového signálu do digitálního 
AF [-] Autofretáž 
AFM [-] Odjehlení brusnou pastou 
AR36 [-] Kód chyby 
CAN [-] Datová sběrnice 
CNC [-] Číslicové řízení počítačem 
CO2 [-] Oxid uhličitý 
CP [-] Vysokotlaké palivové čerpadlo 
ČSN [-] Česká technická norma 
DBV [-] Omezovací tlakový ventil 
DMC [-] Datový kód pro identifikaci 
DRV [-] Regulační tlakový ventil 
EDC [-] Elektronická regulace vznětových motorů 
F639 [-] Výrobek typu F 00R L00 639 
HB [-] Tvrdost dle Brinella 
HFR [-] Tlakový zásobník vyrobený z výkovku 
HMH [-] Redukované napětí dle hypotézy Huber, von Mises, Hencky 
HRC [-] Tvrdost dle Rockvella 
HV [-] Tvrdost dle Vickerse 
LSA [-] Metoda výpočtu únavové pevnosti s využitím MKP 
LWR [-] Tlakový zásobník svařovaný laserem 
MKP [-] Metoda konečných prvků 
NT [-] Nízkotlaký vývod 
RDS [-] Snímač tlaku paliva v Railu 
TBT [-] Hluboké vrtání (Tief Bohr Technik) 
VT [-] Vysokotlaký vývod 
   
    [Kč] Finanční ztráta vlivem zmetkovitosti při porušení upínače 
      [Kč] Celkové náklady dané praskáním upínačů 
      [Kč] Ztráta daná odstavením stroje 
    [Kč] Náklady za opravy upínačů v roce 2013 
        [Kč] Náklady za provedení výměny upínače 
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      [Kč] Finanční úspora při ponížení výskytu chyby AR36 
b [-] Exponent únavové pevnosti 
dvzorek [mm] Průměr zkušebního vzorku 
E [MPa] Youngův modul pružnosti v tahu 
Epr [Kč] Průměrný kurz EUR/CZK v roce 2013 
f [Hz] Frekvence 
fG [-] Korekční součinitel 
HR [Kč] Průměrná cena Railu po třískovém obrábění 
HR_€ [€] Průměrná cena Railu po třískovém obrábění 
HTEF [€] Hodinová taxa střediska údržby a opravy 
Hup [Kč] Cena opravy a montáže upínače 
I [A] Proud 
k [-] Součinitel únavové bezpečnosti 
n [min-1] Otáčky 
Np [cykly] Únavová životnost 
nup [-] Počet porušených upínačů 
p [MPa] Tlak 
p [bar] Tlak 
P [kW] Výkon 
R [mm] Poloměr zaoblení 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
t [s, min] Čas 
Tv [min] Časová náročnost výměny upínače 
Tz [s] Průměrný výrobní cyklus na jeden Rail 
U [V] Napětí 
XElha [min] Prostoj stroje při výměně upínače 
Zup [-] Průměrný počet vyrobených zmetků při porušení upínače 
ησ [-] Vliv povrchu součásti 
σ´f [MPa] Součinitel únavové pevnosti 
σ1, σ3 [MPa] Hlavní napětí 
σa [MPa] Amplituda napětí 
σcO [MPa] Mez únavy v ohybu 
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σcT [MPa] Mez únavy v tahu 
σe [MPa] Ekvivalentní napětí 
σVM [MPa] Redukované napětí dle hypotézy HMH 
υσ [-] Vliv velikosti součásti 
χR [mm-1] Poměrný gradient napětí 
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